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If we knew what it was we were doing,
it would not be called research, would it?
— Albert Einstein (1879-1955)
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Razvil sem geometrijskometodo semiklasičnega sledenja žarku (RTS),s katero modeliramo zvočno polje v prostorih. Metoda temelji nakonstrukciji Greenove funkcije amplitudne enačbe s semiklasičnimpropagatorjem. RTS sodi med fazne geometrijske metode, kar joločuje od komercialnih geometrijskih metod, ki so energijske inzato uporabne izključno v višjefrekvenčnem območju. RTS teme-lji na propagaciji/sledenju zvočnim žarkom, ki se iz točkastega iz-vira širijo v naključno smer in zrcalno odbijejo na mejnih površinah.Žarke detektiramo v opazovanem območju in z njimi konstruiramofrekvenčni odziv, ki daje celovit vpogled v akustične lastnosti pro-stora. Prednost metode RTS je modeliranje interferenčnih pojavov,zaradi česar je metoda uporabna tudi v območju nizkih frekvenc,na katerega sem se tudi osredotočil pri raziskovanju.
Frekvenčni odziv v pravokotnem prostoru sem primerjal z anali-tično rešitvijo, ki sem jo kot perturbacijo razvil za primer šibkegadušenja na mejnih površinah. S tem sem izvedel rigorozen test me-tode RTS, ki je pokazal, da se frekvenčni odziv dobro ujema z anali-tičnim. Testiral sem tudi delovanje metode RTS v primeru komple-ksnejših robnih pogojev (resonator, porozni material) in frekvenčniodziv ter odmevni čas v terčnih pasovih primerjal zmetodo končnihelementov. Sistematično ujemanje rezultatov za širši nabor robnihpogojev kaže na uporabnost RTS tudi v bolj realističnem okolju.
Rezultate metode RTS sem primerjal tudi z meritvami v prostoru,izvedenimi z večmikrofonsko merilno metodo, ki sem jo razvil v tanamen. Z obema metodama lahko dobro prepoznamo prostorskeresonance in vizualiziramo tlačne načine prostora.
Geometrijske metode po definiciji ne zajemajo uklona, zato semmetodo poskušal direktno razširiti na lomljene trajektorije, s kate-rimi dosežemo tudi točke v geometrijski senci. Za primer neskonč-nega roba sem odzive primerjal z metodo končnih elementov, kjersem dobil le kvalitativno ujemanje. Dodatno sem teoretično pre-gledal konstrukcijo Greenove funkcije s seštevanjem po neklasič-nih trajektorijah, kjer kot numerično ugodno možnost predlagamlomljene odsekoma ravne trajektorije. V njihovi okolici sem pregle-dal variacijo akcije in nakazal možnosti numerične implementacije.
Ključne besede: akustično modeliranje, geometrijsko modeliranje,fazna geometrijskametoda, semiklasični propagator, Greenova funk-cija, modalne oblike v prostoru
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ABSTRACT
A ray-tracing semiclassical (RTS) geometrical method was develo-ped to model the sound field in a room. The method relies onthe construction of the Green’s function of the amplitude equationby employing the semiclassical propagator. Available commercialapplications of geometrical methods in room acoustics are restric-ted to energy methods and therefore limited to higher frequencies.RTS is classified as a phased geometrical method capable of mode-ling interference effects, and can be thus used also in the lowerfrequency range which was as well the goal of this study.
In RTS, sound rays are emitted from a point source in randomdirections. They reflect specularly on the boundaries and are de-tected in a spherical region. In this way the frequency response isconstructed, giving a complete insight into the acoustic propertiesof a room. The frequency response in a rectangular room has beencompared to the analytical solution derived as a perturbation forthe case of weak damping. This presented a rigorous test of theme-thod which provided good results. The RTSmethod was tested alsofor a set of more complex boundary conditions (resonator, porousmaterial) for which the frequency response and 1/3 octave bandreverberation time were compared to the finite element method.A systematic agreement is observed.
Furthermore, the RTS results were compared to measurementsperformed by the specially developed multi-microphone measure-ment technique. Both methods can correctly identify room reso-nances and visualize modal shapes.
In geometrical methods diffraction is excluded by definition, the-refore I attempted to directly extend the RTSmethod to trajectoriesin the form of broken straight lines, which can propagate in the ge-ometric shadow. For the infinite edge case the frequency responsewas compared to the finite element method and qualitative agree-ment was observed. Moreover, I theoretically reviewed the possibi-lity of constructing the Green’s function with the summation overnon-classical trajectories. From this viewpoint, I again suggestedthe use of broken trajectories. In their proximity the variation ofthe action was examined and important aspects of the numericalimplementation were introduced.
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POMEN RAČUNALN IŠK IH S IMULAC I J Z A AKUST IKO
Vez med človekovo zavestjo in zunanjim svetom poteka preko ču-til, s katerimi zaznamo dražljaje iz zunanjega sveta in tako z njiminteragiramo. Evolucijsko je najpomembnejša funkcija čutil opozar-janje na nevarnosti, na katere se lahko odzovemo in s tem (morda)preživimo. A funkcija čutil nikakor ni zgolj omejena na golo prežive-tje — čutila so omogočila, da se je človek razvil mnogo dlje — sesocializiral ter ustvaril umetnost in kulturo.
Eno najpomembnejših čutil je sluh, ki je namenjen zaznavanjuzvoka. Z govorjeno besedo se sporazumevamo ob uporabi jezika,ki je najverjetneje nerazdružljiv s procesom mišljenja. Poleg komu-nikacije nam zvok seveda omogoča tudi, da ustvarjamo in konzumi-ramo glasbo. Pravzaprav gre za glasbeno kulturo, ki se je izobliko-vala skozi tisočletja in se danes v večini pojavlja v dobro ustaljenihformah.
Razvoj glasbe se ni odvijal le zaradi razvoja glasbenega okusa [1]in nazorskih sprememb človeka in družbe, temveč tudi zaradi teh-ničnega razvoja, predvsem instrumentov in koncertnih prostorov[2]. Tako je akustika prostora tista, ki je skozi zgodovino ključno obli-kovala glasbeno formo— jo omejevala in podpirala.
Kot teoretični začetek arhitekturne akustike štejemo leto 1885, koje ameriški znanstvenik W. C. Sabine odkril odvisnost med veliko-stjo prostora, materiali v njem in hitrostjo padanja ravni zvočnegatlaka po izklopu zvočnega vira [3][str. 31]. S tem je definiral odmevničas, ki velja za temeljni akustični parameter prostora. Zanimivo je,da so se prostori z izrazito akustično funkcijo gradili že pred Sabi-novimi odkritji (npr. grški amfiteater, operne in koncertne dvorane,sakralni objekti), a je akustično projektiranje v tem obdobju pote-kalo na izkustveni osnovi, in sicer tako, da so novograjeni objektiposnemali akustično ustrezne obstoječe objekte, pri čemer so bilemodifikacije majhne, akustični razvoj pa posledično počasen. Na-sprotno, je po nastopu Sabina prostorska akustika hitro napredo-vala tako v teoretičnem smislu, kot pri razvoju merilnih metod inv zadnjih desetletjih tudi računalniških simulacij, ki so danes nepo-grešljivo orodje akustičnega projektiranja.
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2 UVOD
MODEL IRAN J E PROSTORSKE AKUST IKE IN RAZ ISKO -
VALNA MOT IVAC I J A
Osrednja težava, ki jo srečuje projektant akustike je, da ne obsta-jajo računalniška orodja, ki bi univerzalno vračala zanesljive in rele-vantne napovedi akustičnih lastnosti prostora. Tako akustično pro-jektiranje še vedno v veliki meri temelji na primerih dobre prakse,saj nekritično zanašanje na rezultate računalnikih simulacij ni mo-goče. Računalniške metode modeliranja prostorske akustike imajonamreč več omejitev. Pomembna omejitev je slabo poznavanje ob-našanja materialov, za katere ustaljeni meritveni postopki ne vra-čajo podatkov v obliki, ki bi bila uporabna v računalniških simulaci-jah1. Ker gre pri tem predvsem za praktično-eksperimentalne ome-jitve, ki bodo najverjetneje s časom premagane, sem se posvetilidrugi omejitvi uporabe računalniških simulacij, tj. omejenemu fre-kvenčnemu območju delovanja metod. Slednje izhajajo iz omeje-nih računskih kapacitet in omejenega frekvenčnega območja upra-vičenosti predpostavk, na katerih uporabljeni modeli temeljijo. Po-sledica tega je, da se v praksi uporabljene metode modeliranja vakustiki delijo na nizko in visokofrekvenčne.
Osrednja raziskovalna motivacija je bila odpraviti to dualnost, sčimer bi naredili korak proti uporabnejšemu računalniškemu orodjuza projektiranje prostorske akustike. K temu sem pristopil na na-čin, da sem geometrijsko metodo simulacije prostorske akustike,ki se v večini primerov uporablja le na visokofrekvenčem območju,apliciral tudi na nižjefrekvenčno območje. Pri tem sem del valovnenarave zvoka zajel z uvedbo semiklasične aproksimacije, ki sem jokot prvi sistematično apliciral na primer akustike. Metodo sem po-imenoval metoda semiklasičnega sledenja žarku (RTS). Ta generiraGreenovo funkcijo (GF) v prostoru, ki dobro ustreza analitični reši-tvi, s katero sem izvedel primerjavo [4]. Raziskave so bile tudi delrazvojnega projekta, zaradi česar je bil dan velik poudarek prido-bitvi praktično uporabnih rezultatov. Tako so bili predmet razisko-vanja različni robni pogoji (RP) in njihov pomen za metodo RTS, kiso relevantni v realnih akustičnih okoljih. Iz istega vzgiba sem re-zultate simulacije primerjal tudi z eksperimentalnimi vrednostmi,za katere sem razvil inovativno večmikrofonsko merilno metodo(VMM) [5, 6].
Kot zadnje sem naslovil še problem modeliranja uklona zvoka,ki ga geometrijske metode po definiciji ne zajemajo. Tako sem me-todo poskušal direktno razširiti na lomljene trajektorije, s katerimi
1 Delno lahko to težavo zaobidemo na način, da akustične lastnosti mejnih povr-šin v računalniški simulaciji kalibriramo na rezultate akustičnih meritev. Takšenpristop pa je mogoč le, ko imamo opravka z obstoječim objektom (ob akustičnisanaciji), medtem ko v primeru novogradnje kalibracija modela ni mogoča.
UVOD 3
dosežemo tudi točke v geometrijski senci. Za primer neskončnegaroba sem odzive primerjal z metodo končnih elementov, kjer semdobil le kvalitativno ujemanje. Dodatno sem teoretično pregledalkonstrukcijo Greenove funkcije s seštevanjem po neklasičnih traj-ektorijah, kjer kot numerično ustrezno možnost predlagam enkratali večkrat lomljene odsekoma ravne trajektorije. V njihovi okolicisem pregledal variacijo akcije in nakazal možnosti rigorozne nume-rične implementacije.
V sklopu raziskovanja je izžšel članek [4] Ray-tracemodeling of aco-
ustic Green’s function based on the semiclassical (eikonal) approxima-
tion, eden je bil poslan v objavo Ray-tracing semiclassical (RTS) low
frequency acoustic modelling validated for local- and extended- reac-
tion boundaries, še kakšen pa je v pripravi.
STRUKTURA NALOGE
Naloga je razdeljena na deset poglavij, ki na strukturiran način pred-stavijo ugotovitve in rezultate, dobljene v sklopu izvedenih raziskav.
Prva tri poglavja so teoretične narave in namenjena uvedbi kon-ceptov in količin, ki so pomembne za razumevanje izvedenih raz-iskav. Tako sem podal fizikalno ozadje zvočnega valovanja v po-glavju 1.F IZ IKALNE OSNOVE AKUST IKE, predstavil osnovne koncepteprostorske akustike v poglavju 2.PROSTORSKA AKUST IKA in stanjerazvoja računalniških simulacij ob uvedbi relevantnih RP v poglavju3.RAČUNALN IŠKE S IMULAC I J E AKUST IKE PROSTORA. Poglavja po-skušajo biti vitka, a sem koncepte in pomen prostorske akustikenekoliko širše predstavil. Razlog za to je dejstvo, da se v našemokolju na tem področju odvija relativno malo raziskav, zaradi česartudi ni kvalitetne in celostne literature, ki bi področje zaobjemala.
V poglavju 4.METODA RTS predstavim uporabljeno metodo obuvedbi teorije semiklasičnega propagatorja. Pri tem pokažemnjenoaplikacijo na akustični primer in s tem uvedem metodo RTS, za ka-tero predstavim pomembne vidike njene računalniške implemen-tacije.
Sledijo poglavja z rezultati, v katerih strukturirano predstavimraziskovalno zanimive ugotovitve. Tako v poglavju 5.REZULTAT I –
T LAČN I NAČ IN I V PROSTORU obravnavam identifikacijo resonancin vizualizacijo modalnih oblik prostora. V poglavju 6.REZULTAT I –
PR IMER JAVA RTS IN ANAL IT IČNE GF primerjam RTS in analitičnoGF. Odziv, padanje ravni zvočnega tlaka in frekvenčno odvisne od-mevne čase za različne RP predstavim v poglavju 7.REZULTAT I –
ODZ IV IN ODMEVN I ČAS PR I RAZL IČN IH RP.
4 UVOD
Velik poudarek pri interpretaciji in predstavitvi rezultatov semdal vidikom, ki so pomembni s stališča prostorske akustike. Oce-njujem namreč, da imajo uvedene metode in rezultati veliko prak-tično uporabnost. Poleg VMM v razdelku 5.2 tako podrobneje pred-stavim ustaljen proces merjenja akustičnih odzivov in prostorskihparametrov. Podobno v razdelku 7.3 predstavim pomembne vidikefrekvenčne filtracije signalov.
V poglavju 8.REZULTAT I – MODEL IRAN J E UKLONA Z UVEDBO LO -
ML J EN IH POT I razširim metodo RTS na lomljene trajektorije in zaprimer neskončnega roba odzive primerjam z metodo končnih ele-mentov. V poglavju 9.TEOR I J A LOML J EN IH POT I teoretično obrav-navam konstrukcijo Greenove funkcije s seštevanjem po neklasič-nih (lomljenih, odsekoma ravnih) trajektorijah in opišem možnostinumerične implementacije takšnega pristopa.
V poglavju 10. ZAKL JUČK I povzamemosrednje ugotovitve razisko-valnega dela in podam usmeritve za prihodnje delo.
1F IZ IKALNE OSNOVE AKUST IKE
Zvočno valovanje v tekočini je oscilirajoča tlačna motnja, ki se širiskozi sredstvo. Hkrati s tlakom oscilira tudi lega delcev sredstva, go-stota in temperatura [7, str. 5]. V nadaljevanju se omejim na zvočnovalovanje v zraku, saj je to edino relevantno sredstvo v prostorskiakustiki.
1.1 VALOVNA ENAČBA
Pri obravnavi zvoka nas zanimajo odmiki od ravnovesne lege. Takouvedemo tlak kot
p′ = ps + p, (1)
pri čemer je ps stacionarni zračni tlak, p pa zvočni tlak. Podobno jegostota zraka
ρ′ = ρs + ρ, (2)
pri čemer je ρs ravnovesna gostota zraka, ρ pa njeno spreminjanjekot posledica zvočnega valovanja. Za vse praktično relevantne pri-mere sta p ps in ρ ρs.1




+ ρs∇ · u = 0. (3)













+∇ · u = 0. (5)
1 Izjema pri tem so npr. vulkanski izbruhi in izstrelitve raket, ko so dosežene ravnizvočnega tlaka izjemno visoke.2 Adiabatna obravnava zvočnega valovanja predpostavlja, da je toplotni tok medobmočji povišane in zmanjšane gostote zanemarljiv.
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Valovna enačba opisuje širjenje zvoka in je torej osrednja enačba vakustiki.
Z nastavkom
p(r, t) = p(r) exp [−iωt], (8)




p(r) = 0. (9)
Kompletna družina rešitev Helmholtzove enačbe so ravni valovi
p(r) = p0 exp [i(k · r)], (10)









Frekvenca in velikost valovnega vektorja k sta torej povezana s hi-trostjo širjenja zvoka c0. Ta v zraku pri 20◦C znaša 343.4 m/s in ra-ste približno 0.6 m/s ob povečanju temperature za eno stopinjo [8].Skozi celotno nalogo privzamem, da je hitrost zvoka c0 = 343 m/s.

















1.2 GF - GREENOVA FUNKC I J A 7
Zvočna intenziteta (gostota energijskega toka) je produkt hitro-sti in zvočnega tlaka (npr. [9][str. 12])
I(r, t) = p(r, t) u(r, t) (14)
in za potujoči ravni val (10) velja,




1.2 GF - GREENOVA FUNKC I J A
Rešujemo diferencialno enačbo oblike
L(x)u(x) = f (x), (16)
kjer je L(x) linearen diferencialni operator, u(x) iskana funkcija,
f (x) pa predstavlja izvir. Greenova funkcija (GF) za operator L(x)je funkcija G(x, x′), za katero velja:
L(x)G(x, x′) = δ(x− x′). (17)
Uporabnost GF postane očitna, če enačbo (17) pomnožimo z f (x′)in integriramo po x′. Tako postane desni del f (x), levi del pa∫
L(x)G(x, x′) f (x′) dx′ = L(x)
(∫
G(x, x′) f (x′) dx′
)
, (18)
kjer L(x) lahko postavimo pred integral, ker je operator linearen indeluje le na x.
Rešitev diferencialne enačbe (16) je
u(x) =
∫
G(x, x′) f (x′) dx′. (19)
Ob poznavanju GF torej reševanje diferencialne enačbe prevedemona integracijo.
GF Helmholtzove enačbe (9) kot odziv na točkast izvir, lociran v





G(r, r0, k) = δ(r− r0). (20)
Analitična GF za primer prostega polja (v neskončnemprostoru) [10]je:
3 dimenzije: G(r, r0, k) = 14π|r−r0| exp (ik|r− r0|), (21)2 dimenziji: G(r, r0, k) = i4 H0(k|r− r0|), (22)
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1.2.1 GF v akustiki





Gp(r, r0, k) = (φ̇m)0 δ(r− r0). (24)




Zvezo (25) dobimo ob izračunu izsevane moči P kot zaključen po-vršinski integral zvočne intenzitete (14), ki zajema točkasti izvir. Po-vezava med GF in tlačnim odzivom Gp(r, r0, k), ki ga uporabim zapredstavitev rezultatov, je torej
Gp(r, r0, k) =
√
8πρsc0P G(r, r0, k). (26)
Zveza (25) kaže tudi na zanimivo podrobnost: ko je volumski po-spešek izvira frekvenčno neodvisen, je tudi njegova izsevana močfrekvenčno neodvisna. Za praktični primer zvočniške membrane topomeni, da mora biti njen odmik (ekskurzija) obratno sorazmerens kvadratom frekvence, če želimo doseči frekvenčno neodvisno iz-sevano moč.
1.2.2 Impulzni in frekvenčni odziv
Ustaljena definicija impulznega odziva prostora (ang. room impulse
response) je [11]: “Impulzni odziv h(t) je časovni razvoj zvočnegatlaka, opazovanega v neki točki, ki nastane kot posledica Diraco-vega impulza v neki drugi točki v prostoru.”
Ker govorimo o tlačnem odzivu, dodatno velja, da Diracov pulzdelta zagotavlja frekvenčno konstantno izsevanomoč oz. frekvenčnoneodvisen volumski pospešek izvira. V temprimeru Fourierova trans-formacija impulznega odziva vrne tlačni odziv (26), ki je v akustikipoimenovan frekvenčni odziv prostora (ang. room frequency re-
sponse).
Meritve impulznega odziva je mogoče realizirati z uporabo zvo-kov, kot so streli in poki, ki so sicer kratki tranzientni zvoki, a lepribližki Diracovemu impulzu. Zato se meritev pogosteje izvaja obuporabi daljših signalov širokega frekvenčnega spektra (npr. rozašum, sinusni prelet), katerih specifični spekter moramo upoštevatipri obdelavi signalov, kot predstavim v razdelku 5.2.1.
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Frekvenčni in impulzni odziv zajemata veliko akustično relevan-tnih informacij o prostoru in sta tudi osnova za določitev akustičnihparametrov (razdelek 2.5). S tem poudarjam pomen napovedova-nja GF, kot omogoča metoda RTS.
1.3 IMPEDANCA
V splošnem je impedanca razmerje konjugiranih količin, produktkaterih predstavljamoč. Koncept impedance ima pomembno vlogotudi v akustiki, kjer poznamo več tipov impedanc, ki vse v grobempredstavljajo razmerje med zvočnim tlakom in hitrostjo.
1.3.1 Specifična akustična impedanca





kjer je u(ω) = u · n akustična hitrost v tisti smeri.
Specifična impedanca je v splošnem kompleksna, kjer realni delimenujemo specifična upornost (ang. resistance), imaginarni del paspecifična reaktanca (ang. reactance). Slednjega dodatno delimo nainertanco (ang. inertance), del sorazmeren s frekvenco, in togost(ang. stiffness), del obratno sorazmeren s frekvenco.
1.3.2 Karakteristična specifična impedanca




= ρs c0. (28)
Karakteristična impedanca je lastnost sredstva in je pomembnapri prehajanju zvočnega vala med različnima tekočinskima sred-stvoma, saj definira odboj in lom zvočnega vala.
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1.4 ODBO J ZVOČNEGA VALA
V tem delu podrobneje opišem dogajanje ob vpadu zvočnega valana neskončno ravno površino. Najprej obravnavam primer, ko po-vršina predstavlja prehod zvoka v drugo tekočinsko sredstvo, zakaterega je znana specifična karakteristična impedanca, nato paprimer, ko je znana specifična mejna impedanca.
1.4.1 Prehod med sredstvoma
Obravnavamo prehajanje ravnega vala v drugo sredstvo, kot je she-matsko prikazano na sliki 1. Nastavki za vpadli (ang. incidence), od-biti (ang. reflected) in prepuščeni (ang. transmitted) zvočni val so
pi = I exp [ikr] exp [−iωt],
pr = R exp [ik′r] exp [−iωt],
pt = T exp [ik1r] exp [−iωt]. (29)
Slika 1: Shematski prikaz loma in odboja zvočnega vala ob vpadu na mejomed sredstvoma. Prikazani so vpadli, odbiti in prepuščeni val spripadajočimi valovnimi vektorji. Pri tem je θ kot vpadlega in odbi-tega vala, θ1 pa lomljenega vala. Impedanci z0 in z1 sta specifičnikarakteristični impedanci zraka in drugega sredstva.
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Na meji med sredstvoma velja:
a) Zveznost zvočnega tlaka
pi + pr = pt −→ I + R = T. (32)








b) Zveznost pravokotne komponente hitrosti
ui⊥ + ur⊥ = ut⊥, (34)
ki jo ob upoštevanju Eulerjeve enačbe (6) za ravni val zapišemo
1
c0ρs
I cos θ − 1
c0ρs
R cos θ =
1
c1ρ1
T cos θ1, (35)
ob uvedbi karakterističnih specifičnih impedanc pa postane
1
z0
I cos θ − 1
z0
R cos θ =
1
z1
T cos θ1. (36)
























cos θ − z0z1 cos θ1
cos θ + z0z1 cos θ1
. (38)
1.4.2 Odboj na površini






cos θ − β
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1.5 KOEF IC IENT ZVOČNE ABSORPC I J E
Koeficient zvočne absorpcije je ustaljen izraz za koeficient prepu-stnosti zvočne energije, torej delež zvočne energije, ki se ob vpaduzvočnega vala na površino ne vrača v prostor. Definiran je na pod-lagi koeficienta zvočne odbojnosti (39)
α(θ, β) = 1− |r(θ)|2 = 4 Re[β] cos θ
(1 + Re[β] cos θ)2 + (Im[β] cos θ)2
. (41)




α(θ) cos θ sin θ dθ. (42)
2PROSTORSKA AKUST IKA
. . . the acoustics of a room is beyond the scope of calcu-
lation or prediction, at least with any reliability, and hence
the study of room acoustics is an art rather than an exact
science. (H. Kuttruff [2]).
2.1 POMEN PROSTORSKE AKUST IKE
Ljudje nismo enako dovzetni za pomen ustreznih akustičnih lastno-sti prostora. Lahko bi celo trdili, da se večina ljudi akustike prostorazave šele takrat, ko je ta izrazito neustrezna — ko npr. ne morejorazumeti predavatelja ali ko je prostor hrupen in je zato zadrževa-nje v njem neprijetno. Toda dejstvo je, da ima vsak prostor svojeakustične lastnosti, ki pa niso vedno enako pomembne.
Arhitekturna akustika1 je veda, ki preučuje akustične lastnostiprostorov z namenom njihovega ustreznega načrtovanja. Kriterijustreznosti in torej projektni cilji so določeni na podlagi tistih atri-butov zvočnega polja, ki so poznani kot relevantni s stališča uporab-nikov prostora in se praviloma razlikujejo glede na namembnostprostora. Pri tem je proces načrtovanja izrazito večstranski, saj jepotrebno razumevanje interakcije zvočnega polja z uporabljenimimateriali, poznavanje lastnosti zvočnih izvirov in razumevanje člo-vekove percepcije akustike prostora. Upoštevanje slednje je še po-sebej zahtevno, kajti upoštevati mora tako psiho-akustične vidikekot tudi elemente tradicije, kulturnega okolja in nenazadnje obli-kovne zahteve za prostor [2].
Akustična kvaliteta prostora je pravzaprav vedno podvržena su-bjektivni presoji posameznika, ki pa lahko variira med posameznikiin (s časom) tudi pri isti osebi— kot npr. mnenje o leposlovni knjigi.Kljub temu, da cilje akustičnega načrtovanja definirajo preferenceuporabnikov, se bom zavestno ognil s percepcijo povezanim vidi-kom in se osredotočil izključno na merljive količine in parametre.
1 Termina prostorska in arhitekturna akustika se v večini strokovne literature upo-rabljata kot sopomenki.
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2.2 AKUST IČNO PRO J EKT IRAN J E
Danes pričakujemo dobro določene akustične pogoje predvsem zaizvajanje akustično intenzivnih aktivnosti. Sem spadajo govorne ak-tivnosti in seveda izvajanje različnih glasbenih zvrsti. Tako se npr.koncertne, operne in komorne dvorane med seboj drastično razli-kujejo po svoji velikosti in obliki. Razlikujejo se tudi od predavalnic,sakralnih objektov ter prostorov, namenjenih nastopom in repro-dukciji modernejših glasbenih zvrsti.
Cilj akustičnega projektiranja je, da na projektni ravni ustvari ustre-zne akustične pogoje. Pri tem delimo tri ravni zahtevnosti akustič-nega projektiranja glede na zahtevnost akustične rabe prostora (pov-zeto po [13]):
• zmanjševanje hrupa (stanovanjski in industrijski objekti, pi-sarne, knjižnice, potniški terminali, športni objekti . . . ),
• doseganje visoke govorne razumljivosti (predavalnice, učilnice,sejne sobe, gledališke dvorane, prireditveni prostori . . . ) in
• optimizacija kvalitete prostorske akustike za glasbo (koncer-tne, komorne in večnamenske dvorane, snemalnice . . . ).
Proces akustičnega projektiranja zajema tri korake:
1. definicijo projektnih ciljev / ciljnih akustičnih lastnosti prostora,
2. napovedovanje in preverjanje akustičnih lastnosti prostora in
3. določitev prostorske geometrije ter lastnosti mejnih površinprostora in elementov, ki so v njem.
V procesnih korakih 2) in 3) prinaša veliko prednost uporaba ra-čunalniških orodij, s katerimi lahko akustične lastnosti napovedu-jemo in tudi optimiziramo. Primer uporabe optimizacije pri načrto-vanju je leta 2017 odprta hamburška koncertna dvorana Elbphilhar-
monie, za katero pa ocena uspešnosti akustičnega projektiranja včasu pisanja še ni podana.
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Človek zazna zvočni tlak v izjemno velikemdinamičnem razponu:2med prms = 20 µPa in 20× 105 µPa. Z zvočnim tlakom je povezanazaznava glasnosti3 zvoka, kjer so spremembe zvočnega tlaka, ki jihzaznamo kot enake spremembe glasnosti, sorazmerne z zvočnimtlakom. Takšno odvisnost med magnitudo dražljaja in magnitudozaznave imenujemo Webrov zakon [15] 4.
Ker je s tem bolje zajet vpliv zvoka na človeka, je v rabi decibelnaskala. Tako namesto zvočnega tlaka opazujemo raven zvočnega
tlaka






kjer je pref = 20 µPa dogovorjena referenčna vrednost zvočnegatlaka, ki v grobem sovpada s človeškim pragom slišnosti. Podobnopoznamo še raven zvočne moči (ang. sound power level)






kjer je Pref = 1 pW in raven zvočne intenzitete (ang. sound inten-
sity level)






kjer je Iref = 1 pW/m2. Referenčni vrednosti pref in Pref izhajataiz referenčne vrednosti za zvočno intenziteto. Tako je izbrana re-ferenčna vrednost za tlak takšna, da ima ravni val enako ravenzvočne intenzitete in zvočnega tlaka. Podobno Pref predstavlja zvočnomoč intenzitete Iref, ki prehaja skozi površino 1 m2.
Poleg navedenih količin so tudi nekateri akustični parametri pro-stora definirani z uporabo decibelne skale, saj njihova zaznava slediWebrovemu zakonu.
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Tukaj predstavljam dva pristopa, s katerima opisujemo zvočno po-lje v prostoru: modalni in statistični pristop [16]. Ker je ločnica med
2 Naveden razpon je določen kot povprečno območje slišnosti ljudi z zdravim slu-hom [14][str 56].3 Glasnost je subjektivni parameter!4 Natančneje: ta proporcionalnost je odvisna od vrste zvočnega dražljaja in večinaraziskav kaže na manjši odklon od Webrovega zakona, kar je tudi poznano podimenom “near miss of Weber law,” ki velja za zaznavo glasnosti.
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njunima uporabnostima frekvenčno območje, sta tudi oba pristopavpeljana skozi prizmo frekvenčnega območja.
V nizkofrekvenčnem delu zvočnega spektra, ko je velikost pro-stora primerljiva z valovno dolžino, lahko imamo velike težave stlačnimi načini, ki jih imenujemo tudi stojna valovanja. Ta povzro-čijo, da se akustični odziv prostora močno spreminja kot funkcijafrekvence in lege zvočnega izvira/poslušanja, kar je razvidno iz iz-merjenega frekvenčnega odziva na sliki 2.



























mikrofon ob sredini stene
Slika 2: Primer izmerjenega frekvenčnega odziva v prostoru (predavalnicaF8 na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerze v Ljubljani) v dvehmerinih legah. Vidna je močna frevenčna odvisnost odziva in tudideviacija odziva med obema merilnima legama.
V frekvenčnem odzivu so posebej problematična območja voz-lov stojnega valovanja v prostoru. Teh se moramo izogibati kot legzvočnega vira in poslušanja, saj je sicer v nekem ožjem frekvenč-nem območju akustični odziv izjemno šibek. To lahko v primeruglasbe povzroči neslišnosti nekaterih tonov, kar je nesprejemljivaakustična anomalija.
Težave s tlačnimi načini pogosto srečamo v prostorih, kot so dnevnesobe, ki jih navdušenci nad glasbo uporabljajo kot hišne poslušal-nice, pol-profesionalne studijske snemalnice in kontrolne sobe, vad-beni prostori. Naštetim prostorom je skupno to, da gre za relativnomajhne prostore, v katerih primanjkuje zvočne absorpcije pri niz-kih frekvencah. Strokovne smernice za izgradnjo akustično ustre-znih prostorov tako velevajo projektiranje dovolj velikih prostorovin vnos zadostne absorpcije v posameznih frekvenčnih območjih5.
5 Kot primer lahko navedem nemško smernico za izgradnjo prostorov, namenjenihzvočni reprodukciji EBU Tech 3276 [17], ki definira zahtevano minimalno velikostprostora (minimalna kvadratura 40 m2 za referenčno poslušalnico) in določa vre-dnost in frekvenčno odvisnost odmevnega časa.
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Pri tem poudarjam, da je vnos zvočne absorpcije pri nizkih fre-kvencah še posebej težaven. Absorberje poroznega tipa (npr. pene,volne, tekstili) bi namreč morali vnesti na mesta, kjer je akustičnahitrost znatna. To bi pomenilo v debelih plasteh ali pa na velikihodmikih od toge podlage, kar je v že tako majhnih prostorih ne-sprejemljiv poseg. Zato uporabimo absorpcijske elemente resona-torskega tipa (membranski, panelni, Helmholtzovi resonatorski ele-menti [18]), pri katerih pa je efektivnost umeščanja odvisna od tlač-nih načinov prostora [19].
V najnižjem frekvenčnem območju je torej za pravilno akustičnoobdelavo prostora in tudi izbiro postavitve zvočnih izvirov/leg po-slušanja ali snemanja ključno poznavanje tlačnih načinov. Pri temje pomembno poznavanje modalnih oblik, tj. prostorske porazdeli-tve zvočnega tlaka pri resonanci prostora.
2.4.1 Modalni opis zvočnega polja
Modalni opis zvočnega polja v prostoru temelji na iskanju rešitveHelmholtzove enačbe (9) ob poznavanju geometrije in robnega po-goja (RP). V razdelku 1.2 sem že opisal princip reševanja z uporaboGF, ki pa je uporaben le za nekatere regularne geometrije (npr. kva-der, sfera in cilinder) za robni pogoj (RP) z dovolj majhnim duše-njem, ko so elementarne analitične rešitve znane in dobro veljajo.Za prostor geometrije kvadra GF izračunam v razdelku 6.1.
Prostori, ki so predmet obdelave v akustiki, pa so lahko zelo razgi-banih geometrij in v njih prisotni materiali imajo zelo raznolike ab-sorpcijske lastnosti. Zato je strogo analitičen pristop le redko prak-tično uporaben in se v praksi poslužujemo valovnih numeričnihme-tod (glej razdelek 3), ki omogočajo obravnavo poljubne geometrijein širšega nabora RP.
2.4.2 Prekrivanje tlačnih načinov
V realnih prostorih mejne površine vedno vnašajo določeno merozvočne absorpcije, s katero postane frekvenčni odziv pri resonanč-nih frekvencah končen. Primer izmerjenega frekvenčnega odziva jeprikazan na sliki 2.
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Gostota tlačnih načinov [2] (ang. modal density) je kvadratnafunkcija frekvence




in predstavlja frekvenčno gostoto tlačnih načinov. Iz enačbe (49)izhaja, da se tlačni načini redkeje pojavljajo pri nižjih frekvencah,ko je zato tudi frekvenčni razmik med njimi večji.
Za odziv prostora je ključen koncept prekrivanja tlačnih nači-
nov [20] (ang. modal overlap), s katerim ovrednotimo število nači-nov, ki bistveno prispevajo k odzivu pri dani frekvenci. Želimo si na-mreč, da je prispevkov čim več, saj se s tem zmanjšuje nevarnostpojavljanja ekstremov v odzivu.
Prekrivanje tlačnih načinov je produkt širine (48) in gostote (49)











Ta predstavlja frekvenčno mejo, nad katero privzamemo, da je pre-krivanje tlačnih načinov zadostno in ne pričakujemo težav z osame-limi in izrazitimi resonancami.
2.4.3 Statistični opis zvočnega polja
V prostorski akustiki velja, da je nad Schröderjevo frekvenco upra-vičena uporaba statističnega pristopa pri opisu zvočnega polja. Vtem frekvenčnem območju namreč k zvočnemu polju pri dani fre-kvenci bistveno prispeva veliko število tlačnih načinov in njihovaindividualna obravnava ni priročna.
Pomembno idealizirano zvočno polje je difuzno zvočno polje,ki je po akustičnem slovarju [9]: “ idealizirano zvočno polje sesta-vljeno iz neskončnomnogo nekoreliranih ravnih valov, ki imajo ena-komerno smerno porazdeljeno intenziteto. Skupna intenziteta jetorej nič. ”
Koncept difuznega zvočnega polja je predmet dlje trajajoče raz-prave v strokovni javnosti [22]. Gre namreč za idealizirano zvočnopolje, ki ga v praksi ni mogoče vzpostaviti, poleg tega pa nimamoširoko sprejetega kvantifikatorja za difuznost zvočnega polja. Tako
6 Izbira M( f ) = 3 je stvar dogovora, ki pa se je izkazala kot ustrezna.
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je prisotnost difuznega zvočnega polja za večino praktičnih potrebkar privzeta in kot predpostavka velja za veliko standardiziranihme-ritev v tehniški akustiki (npr. ISO 140, ISO 354).









kjer vsota teče po površinah s pripadajočo kvadraturo Si in koefici-entom absorpcije αi, kot ga definira enačba (42).
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Akustični parametri prostora so kvantifikatorji pomembnih vidikovprostorske akustike. Z njimi v sklopu procesa akustičnega projek-tiranja definiramo projektne cilje, doseganje katerih lahko v zgra-jenem objektu z meritvijo tudi preverimo. Večina parametrov po-skuša ovrednotiti človeku zaznavne in relevantne akustične lastno-sti prostora, pri čemer pa velja, da povezava med akustičnimi para-metri in subjektivno zaznavo akustike prostora ni trivialna ali eno-značna [23][str. 37]. Predvsem subjektivne preference posameznikanamreč vnašajo veliko mero negotovosti, kar onemogoča določitevsplošnih preferenčnih vrednosti, s katerimi bi določili projektne ci-lje. Vzpodbudno pa je, da na področju prihaja do razvoja, pri čemerso posebej relevantne raziskave finskega akustika Tapia Lokke [24],s katerimi odpravlja del nedoločenosti, ki jih vnaša poslušalec.
Danes imamo več ustaljenih in široko sprejetih akustičnih para-metrov prostora, kot so npr. definirani v meritvenem standarduISO3382 [25]. Ta natanko definira postopek njihove določitve: po-tek meritve, zahteve za uporabljeno merilno opremo in korake priobdelavi zajetih signalov.
V nadaljevanju predstavim nekaj pomembnejših akustičnih para-metrov, ki so določeni na podlagi impulznega odziva. Slednjega do-bimo tudi z metodo semiklasičnega sledenja žarku (RTS), ki s tempostane relevantna tudi v širšem kontekstu prostorske akustike.
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ODMEVN I ČAS T je čas, ki je potreben, da raven zvočnega tlakav prostoru po izklopu zvočnega vira pade za 60 dB. Vrednost od-mevnega časa se v območju pod Schröderjevo frekvenco (51) medrazličnimi točkami v prostoru močno spreminja, zaradi česar kotodmevni čas razumemo njegovo prostorsko povprečje. Odmevničas je povezan s subjektivno zaznavo odmevnosti prostora.
V luči Sabinove enačbe (52) odmevni čas podaja razmerje medvolumnom in absorpcijsko površino prostora. Tako ob večanju ve-likosti prostora in brez spreminjanja absorpcijskih lastnosti mejnihpovršin odmevni čas raste. Zato smo vajeni, da imajo večji prostoridaljše odmevne čase.
Odmevni čas je tudi osrednji akustični parameter prostora, ki gaje že leta 1885 uvedel W. C. Sabine. Danes so izoblikovana priporo-čila za njegovo vrednost in kot primer podajam graf iz nemškegastandarda DIN180154 [26] (glej sliko 3), po katerem ciljno vrednostodmevnega časa določimo glede na velikost in namembnost pro-stora7.
Slika 3: Priporočene vrednosti odmevnega časa glede na namebnost pro-stora po standardu DIN180154 [26]. Na abscisi je volumen pro-stora, na ordinati pa vrednost odmevnega časa. Daljice povezu-jejo priporočeno vrednost in volumen za različne namembnosti:Sport (šport), Musik (glasba), Sprache (govor) in Uterricht (pouk).
AKUST IČNA JAKOST (ang. sound strength) G je parameter povezanz zaznavo glasnosti, ki jo zvočni vir ustvari v prostoru. Parameterje močno krajevno odvisen in bi v prostem polju padel za 6 dB obpodvojitvi oddaljenosti od izvira.
7 Poleg same vrednosti odmevnega časa je pomembna tudi njegova frekvenčnaodvisnost, ki se ravno tako spreminja z namembnostjo prostora.
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Akustično jakost izračunamo na podlagi impulznega odziva hr(t)v točki r kot










kjer je h10(t) referenčni impulzni odziv izmerjen v prostem polju narazdalji 10 m od izvira.
Umestitev izvira in mikrofona ob meritvi akustične jakosti izbe-remo tako, da zajamemo karakteristične lege v prostoru. Tako npr.izvir umestimo na oder, kjer so tipično nastopajoči, za mikrofonskolego pa zajamemo področje poslušalcev (meritev v več sedežnih vr-stah).
AKUST IČNA DEF IN IC I J A (ang. definition) D50 je eno izmed meril zarazmerje med zgodnjo in kasnejšo energijo, ki prispe do poslušalca.Parameter vrednoti zaznavo jasnosti zvoka (definicijo). Njegova vi-soka vrednost je ključna za doseganje visoke govorne razumljivostiin ustreznih akustičnih pogojev ob izvajanju ali reprodukciji glasbes poudarjeno ritmiko oz. bogato zastopanostjo tranzientnih zvo-kov.
Akustično definicijo izračunamo na podlagi impulznega odzivakot








Pri tem D50 kot zgodnjo energijo obravnava energijo v oknu prvih
t50 = 50 ms po direktnem zvoku.
Podobno kot pri akustični jakosti tudi akustično definicijo me-rimo v karakterističnih legah prostora.
AKUST IČNA PODPORA (ang. support) ST predstavlja razmerje medenergijo prvih zvočnih odbojev, ki prispejo v časovnem oknu med
t2 = 20 ms in t3 = 100 ms, in direktno zvočno energijo, ki prispev času t1 = 10 ms. Parameter izračunamo na podlagi impulznegaodziva kot








Visoka vrednost akustične podpore je predvsem pomembna na po-dročju odra, saj zagotavlja dobro slišnost, ki ansamblom omogočaharmonsko in ritmično usklajenost pri izvajanju. Visoka akustična
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podpora je za izvajalce dodatno pomembna, ker so s tem ustvar-jeni akustični pogoji, ki ne zahtevajo naprezanja (odtod ime pod-pora), kar je še posebej relevantno za pevce. Kot zanimivost do-damo, da izkušeni glasbeni izvajalci intenzivnost izvedbe bistvenoprilagodijo akustičnim lastnostim prostora [27].
3RAČUNALN IŠKE S IMULAC I J E AKUST IKEPROSTORA
Za proces akustičnega projektiranja je ključno vnaprejšnje pozna-vanje akustičnih lastnosti prostora. Tako je osrednji cilj razvoja ra-čunalniških simulacij na področju prostorske akustike njihovo zane-sljivo napovedovanje akustičnega odziva in akustičnih parametrov.
V akustiki je ustaljeno [28–30], da metode modeliranja delimov dve skupini: valovne in geometrijske. Ta delitev dobro sovpada zločeno obravnavo nizkih in visokih frekvenc, ki bi jih v praksi sevedaželeli obravnavati z eno samo metodo modeliranja.
V nadaljevanju ločeno opišem obe skupini metod, v kontekst ka-terih postavim tudi semiklasično sledenje žarku (ang. ray-tracing
semiclassical) (RTS). RTS sicer podrobneje predstavim v poglavju 4.Dodatno vpeljem relevantne RP, ki so sicer v stroki poznani, a semjih moral za potrebe implementacije prevesti v ustrezno obliko.
3.1 VALOVNE METODE
Pri nizkih frekvencah so v rabi valovne metode, med katerimi veljaizpostaviti:
• metodo robnih elementov (boundary element method - BEM) [31],
• metodo končnih elementov (finite difference method - FEM) [32] in
• metodo končnih diferenc (finite difference method - FDM) [33].
Matematični in metodološki pristopi omenjenih metod se med se-boj razlikujejo in vsaka ima pri reševanju specifičnih problemovsvoje prednosti in slabosti. Ključna lastnost valovnih metod je ta,da rešujejo valovno enačbo za dane geometrije in RP. Kot take, me-tode uspešno modelirajo vse lastnosti valov— interferenco, uklonin sipanje — ki bistveno vplivajo na zvočno polje v področju nižjihfrekvenc.
Efektivnost valovnih metod pa je omejena na področje nižjih fre-kvenc. Delujejo namreč na diskretni mreži točk/elementov v pro-storu in če želimo sprejemljivo točnost rezultatov, potrebujemo do-volj veliko število točk na valovno dolžino. V sklopu raziskovanjaje bila uporabljena metoda končnih elementov (ang. finite element
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method) (FEM), za katero se priporoča vsaj 6 do 10 točk na valovnodolžino v primeru enakomerne mreže [34].
Posledično so valovne metode uporabne, dokler valovna dolžinani veliko manjša od prostora, v katerem želimo modelirati zvočnopolje. Pri višjih frekvencah valovne metode namreč postanejo pre-tirano požrešne s stališča procesorske moči in spomina [35, 36].Omenjeno omejitev se seveda poskuša zaobiti z razvojem algorit-mov in implementacij na drugačne strojne platforme [37, 38], pričemer pa preboja v kratkem ne pričakujemo.
3.2 GEOMETR I J S K E METODE
Pri višjih frekvencah je priročna uporaba geometrijskih metod. Teso dobro ustaljene in široko uporabljane [39], tudi v komercialnihprogramskih orodjih, namenjenih simulaciji akustike prostora, kotsta npr. ODEON [40] in CATT-Acoustic [41]. Pri tem uporabnost ge-metrijskh metod ni omejena le na zaprte prostore, ampak so v rabitudi v primeru modeliranja propagacije zvoka na prostem (npr. [42,43]).
Obstaja veliko različnih implementacij geometrijskih metod, kivečinoma temeljijo na enem izmed dveh pristopov:
• metoda sledenja žarku (ang. ray tracing) [39], ki generira zvočnežarke v naključne smeri, ki se propagirajo iz izvira in odbijajona mejnih površinah, in
• metoda zrcalnih izvirov (ang. image source) [44], ki geometrij-sko konstruira virtualne zvočne izvire.
Oba pristopa sta se razvila v več oblikah (npr. sledenje snopu —ang. beam tracing [45]) in bila tudi spojena v hibridne oblike, ki zdru-žujejo prednosti obeh pristopov [46]. Za celovit pregled stanja ra-zvoja geometrijskih metod usmerjam zainteresiranega bralca nareference [28, 29, 47].
3.3 METODA SEM IKLAS IČNEGA SLEDEN JA ŽARKU(RTS )
Ne glede na raznolikost implementacij geometrijskih metod, ve-čina teh modelira izključno energijo zvočnih valov. Ob skrbnempregledu področja sem sicer ugotovil, da obstajajo implementacijemetode zrcalnih virov, ki vključujejo tudi informacijo o fazi [46, 48,49], med katerimi pa je bila le ena [49] testirana pod Schröderjevo
frekvenco. Pri tem avtorji niso raziskovali direktno frekvenčnega od-
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ziva, ampak njegovo frekvenčno povprečje — opazovali so ravenzvočnega tlaka v oktavnih pasovih. Tako so primerjalno moje razi-skave z metodo RTS naprednejše, saj reproducirajo GF v celoti.
Metoda RTS je uvrščenamed geometrijskemetode sledenja žarku,ki pa za razliko od znanih tovrstnih implementacij modelira tudifazo zvočnega valovanja. Pri tem je osrednja prednost metode, daomogoča direktno reprodukcijo GF, s čimer dobimo celosten vpo-gled v akustične lastnosti prostora.
V splošnem upoštevanje faze v računalniški simulaciji pomeni iz-boljšanje rezultatov pri nizkih frekvencah. Suh and Nelson sta poka-zala [48], da geometrijsko modeliran impulzni odziv bolje ustrezaeksperimentalno dobljenim vrednostim, ko je v model vključenafaza. Različni vidiki implementacij metod zrcalnih izvirov, ki upošte-vajo fazo, so bili neodvisno raziskovani in primerjani z drugimi me-todami [46, 49–52]. Mi (Prislan et al.)[4] smo se osredotočili na re-produkcijo individualnih modalnih načinov v frekvenčnem obmo-čju daleč pod Schröderjevo frekvenco (51), v katerem so predsta-vljeni tudi rezultati (poglavja 5-7).
V primerjavi z valovnimimetodami je prednostmetode RTS enakakot v primeru preostalih geometrijskih metod, tj. sposobnost mo-deliranja velikih prostorov oz.modeliranja področja visokih frekvenc,ko so valovne metode računsko prezahtevne (glej razdelek 3.1). Pri-sotne pa so tudi tri večje prednosti RTS metode v primerjavi z im-plementacijami zrcalnih izvirov, za katere so znane implementa-cije, ki vključujejo fazo. To so: 1) možnost implementacije difuznegazvočnega odboja z naključnim žrebom smeri odboja, 2) možnostimplementacije splošnejših prostorskih geometrij in 3) ko se žarkipropagirajo, nismo omejeni na opazovanje zvočnega polja v enisami točki.
3.4 ROBN I POGO J I (RP )
Ključni predpogoj za uporabne rezultate računalniških simulacij jepoznavanje relevantnih RP in njihova ustrezna implementacija [29,53, 54] v model. Metodo RTS sem testiral (poglavje 7) za tri raz-lične RP, ki so v akustiki dobro znani in se pojavljajo vsakodnevnemokolju. V tem razdelku osvetlim pomen RP za modeliranje akustike,predstavim način implementacije RP v geometrijskometodo in uve-dem tri različne RP.
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3.4.1 Pomen RP v simulacijah
RP opisuje impedanca mejne površine (27), ki definira koeficientzvočnega odboja na mejni površini (31), v primeru kot bi ta bila ne-skončna. Pri tem pogosto privzamemo, da ima mejna površina la-stnost lokalne reakcije [10], za katero je impedanca površine neod-visna od vpadnega kota zvočnega vala (39). Približek lokalne reak-cije sicer velja za poenostavljenmodel RP v geometrijskihmetodah,toda že za tega je Jeong [53] izpostavil več pomembnih aspektovimplementacije.
Omejevanje na lokalno reakcijo pa v mnogih primerih ni upra-vičeno, na kar kažejo meritve in simulacije. Tako so eksperimentina vzorcih materialov [55, 56] pokazali, da aproksimacija lokalnereakcije ni točna v primeru sloja poroznega materiala, ki prekrivatogo podlago. V tem primeru je primernejša aproksimacija razšir-jene reakcije (razdelek 3.4.5), s katero je ujemanje zvočnega tlakamed eksperimentom in teoretično napovedjo boljše [57].
Podobno so raziskave pokazale tudi pomen vključitve razširjenereakcije v računalniški model— z uporabo metode sledenja snopusta vpliv na raven zvočnega tlaka pokazala Hodgson andWareing [58]in na vrednost akustičnih parametrov (jakost, odmevni čas in RA-STI) Yousefzadeh in Hodgson [59]. V zadnjem obdobju je Yasuda et
al. [60] pokazal z uporabo valovnih metod, da vključitev razširjenereakcije v model vpliva na rezultate in sicer predvsem pri nizkih fre-kvencah, ki so tudi interesno področje raziskave.
Tako sem poleg 1) osnovnega RP realne impedance dodal še 2) re-sonančni RP, ki ustreza absorberju resonatorskega tipa, in 3) RP raz-širjene reakcije, ki ustreza sloju poroznega materiala na togi mejnipovršini.
3.4.2 Geometrijske metode— koeficient odboja
V splošnem velja, da je v RTS mogoče implementirati vsak RP, skaterim lahko formuliramo koeficient zvočnega odboja (38). V im-plementaciji sem se omejil na zrcalni odboj, čeprav se zavedam,da je vključevanje difuznega odboja pomembno za doseganje rele-vantnih rezultatov ob uporabi geometrijskih metod [29, 54]. Tega bitudi na trivialen način zajel v RTS simulacijo kot odboj v naključnosmer, a ga smatram kot manj pomembnega, saj testiram metodoRTS pri nizkih frekvencah, ko je pomen difuznega odboja manjši1.
1 Povezavo med difuznim zvočnim poljem in njegovo geometrijsko interpretacijosem opisal v referenci [61], kjer sem na podlagi meritev pokazal, da je komple-ksnost geometrije prostora (ki povzroča pojav difuznega odboja) pomembna lepri visokih frekvencah.
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V primeru RTS se vsak zvočni žarek večkrat odbije namejnih povr-šinah (za podrobnosti implementacije glej razdelek 4.4) in njegovoamplitudo Bi po i-tem odboju izračunam rekurzivno
Bi = r Bi−1, (57)
pri čemer je začetna amplituda B0 = 1.
Koeficient odboja v celoti definira impedanca mejne površine zin vpadni kot žarka θ glede na normalo površine. RP v geometrij-sko simulacijo vstopa z zrcalnim koeficientom odboja r (39), ki upo-števa spremembo amplitude in faze zvočnega vala ob odboju in jev splošnem kompleksna količina. Pri tem gre izpostaviti prednostmetode RTS, primerjano z večino geometrijskih metod, pri katerise izračuni izvajajo v frekvenčnem prostoru, zaradi česar lahko uve-demo frekvenčno odvisen r.
V praktičnem smislu za večino materialov ni na voljo podatka oimpedanci, ki bi jo lahko uporabili v gemetrijskih simulacijah. V ve-čini primerov imamo na voljo le podatek o difuznem koeficientuabsorpcije αdiff, izmerjenem po standardu ISO354 [11]. S tem se od-pre diskusija [50], kako za potrebe modeliranja ustrezno določitikoeficient odboja r.
3.4.3 Realna impedanca mejne površine
Osnovni primer RP je realna impedanca mejne površine, ki pred-stavlja upornost. Za primer simulacije sem vzel vrednost
β = z0/zn = 1/60, (58)






− 2β log (1 + β−1)
]
(59)
in za obravnavan primer β = 1/60 znaša αdiff = 0.117. Vrednostje namenoma relativno majhna, saj so v tem primeru prostorskeresonance bolj izrazite, v sklopu simulacije pa moramo modelirativečje število odbojev zvočnih žarkov, kar je zahtevnejši test za RTS.
RP realne impedance v praksi ni zelo realističen, ker je frekvenčnaodvisnost prisotna pri večini materialov, ki jih srečamo v prostorskiakustiki. Izjeme pri tem bi bile masivne konstrukcije z gladkim za-ključnim slojem (npr. barvan fino ometan betonski zid).
Realna impedanca mejne površine ustreza tudi RP, ki ga v raz-delku 6.1.2 uporabim pri izpeljavi analitične GF ob šibkem dušenju.Ta RP je torej predvsem pomemben, ker omogoča direktno primer-javo rezultatov RTS z analitično rešitvijo.




















































Slika 4: Absolutne vrednosti koeficienta odboja r(θ) za tri RP: realna impe-danca, resonančni RP in razširjena reakcija. Vrednosti so podaneza vpadni kot θ = 0 (zgoraj), θ = π/4 (sredina). Spodaj: pripada-joči koeficient zvočne absorpcije v difuznem zvočnem polju αdi f fizračunan po enačbi (42).
3.4.4 Resonančni RP
Resonančni RP je primeren za modeliranje vpliva zvočnega absor-berja resonančn vrste [18][str. 196], kot je npr. membranski absor-ber, sestava katerega je shematsko prikazana na sliki 5. V tem pri-meru lahko kompleksno impedanco zapišemo kot [18][str. 208]
zm( f ) = rm − i (2π f mS − ρsc0 cot kdm) , (60)
ki jo sestavljajo specifična upornost rm, specifična inertanca−i2π f mSmase membrane na enoto površine mS in specifična komplianca
iρsc0 cot kdm zračnega prostora za membrano globine dm. Pri nizkihfrekvencah (kdm  1) velja cot kdm ≈ 1/kdm in lahko impedanco (60)poenostavim
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Parametri, ki sem jih uporabil v simulaciji, so mS = 10 kg/m2,
dm = 0.14 m in rm = 15 z0, kar pomeni resonančno frekvenco fm =
50.6 Hz. Na sliki 4 je vidna ustrezna poglobitev v koeficientu odbojain vrh koeficienta absorpcije pri resonančni frekvenci.
Slika 5: Tipična sestava membranskega tipa absorberja, ki ga tvori mem-brana, umeščena na razdalji dm od toge podlage.
3.4.5 Razširjena reakcija
Ko je normalna komponenta hitrosti na poljubni točki mejne po-vršine odvisna izključno od zvočnega tlaka v tej točki, za takšnopovršino velja lokalna reakcija [9]. Takšna sta bila RP realne im-pedance in resonančni RP. Nasprotno lokalna reakcija ne velja zamejne površine, pri katerih se materiali pojavljajo v slojih (npr. te-pih na betonskih tleh), skozi katere se širi zvok. V tem primeru go-vorimo o razširjeni reakciji, pri kateri je značilno, da postane im-pedanca mejne površine odvisna od frekvence in vpadnega kota.
V svojem primeru obravnavam dp = 5 cm debel sloj poroznegamateriala, ki prekriva popolnoma togo steno. Kot porozenmaterialnajpogosteje razumemo porozen ali vlaknat material, na kateremprihaja do zvočne absorpcije zaradi viskoznih izgub [18][str. 156].
Empirični model poroznega materiala s togo strukturo sta vpe-ljala Delany and Bazley v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja [62].Model je kasneje modificiral in posplošil Miki [63] in danes je po-znan kot Delany-Bazley-Miki model. Sam semmodel implementiralna analogen način, kot so ga leta 2015 opisali Yasuda et al. [64].
V tem modelu sta specifična impedanca poroznega materiala zpin valovno število kp (disperzijska relacija) dani











kjer je [σ]=Ns/m4 linearna specifična zračna upornost, gz(x) in gk(x)pa funkciji
gz(x) = 1 + azxqz − ibzxqz , (64)
gk(x) = 1 + akxqk − ibkxqk , (65)
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s konstantami az = 0.07, bz = −0.107, qz = 0.632, ak = 0.109, bk =
−0.160, qk = 0.618.
Specifično impedanco takšne mejne površine zapišemo [64]
ze( f , θ) = −iz0gz( f /σ)
gk( f /σ)√












in je odvisna od frekvence f in vpadnega kota θ. Ker gre v tem pri-
meru za prehod med sredstvoma, velja √g2k − sin2 θ/gk = cos θ′,kjer je θ′ kompleksen kot loma zvočnega žarka v poroznem sred-stvu.
V simulacijah sem predpostavil σ = 500 Ns/m4, kar vrača koefici-ent odboja in difuzni koeficient zvočne absorpcije, kot je prikazanona sliki 4. Iz tega je razvidno, da koeficient odboja monotono pada,koeficient absorpcije pa monotono narašča kot funkcija frekvence.Takšno obnašanje je tudi pričakovano, saj praviloma pri nizkih fre-kvencah z uporabo poroznih materialov težko dosežemo visokozvočno absorpcijo, če niso sloji teh izredno debeli. Hitrost zvokaje ob popolnoma togi steni namreč enaka nič, zato ne prihaja doabsorpcije zaradi viskoznih izgub.
4METODA RTS
V tem poglavju predstavim osrednje koncepte in enačbe semikla-sičnega propagatorja, ki so povzeti po Gutzwillerju [65] (za podrob-nejši vpogled v področje predlagampregled literature [66–69]). Teo-rijo semiklasičnega propagatorja uporabim na akustičnem primeruzvočnih žarkov, s čimer vzpostavim metodo RTS. Zanjo podajamtudi podrobnosti numerične implementacije, ki so pomembni zapolno razumevanje in interpretacijo dobljenih rezultatov.
4.1 SCHRÖD INGER J EVA IN VALOVNA ENAČBA




∇2Ψ + V(r)Ψ− ih̄ ∂Ψ
∂t
= 0, (67)
kjer je V(r) krajevno odvisen potencial in h̄ reducirana Planckovakonstanta, in skalarno valovno enačbo za zvočni tlak (7)





V splošnem je lahko hitrost propagacije c krajevno odvisna, amora biti njena variacija zanemarljiva na skali valovne dolžine λ kot
∇c/c  1/λ, da valovna enačba ohranja svojo standardno obliko(68). Privzamem, da je c = konst. in s tem tudi V = konst. ≡ 0.Formalizem deluje tudi v primeru, ko se c2(r) s krajem počasi spre-minja.
Krajevna operatorja (67) in (68) sta enaka, po odpravi časovneodvisnosti exp(−iωt) sta enaki tudi amplitudni oz. Helmholtzovienačbi (9)
∇2Ψ + k2mΨ = 0, (69)
∇2 p + k2 p = 0. (70)








Različni disperzijski relaciji ne vplivata na pravilnost semiklasič-nega propagatorja. Analogijo lahko razumem tudi kot analogijomedkvantnimmasnim delcem in fononom [70]. Torej lahko formalizemsemiklasičnega propagatorja, ki nudi aproksimacijo za GF valovneenačbe, uporabim tudi v akustičnem primeru.
4.2 SEM IKLAS IČN I PROPAGATOR
Časovna evolucija dinamičnega sistema definira trajektorijo q(t) vfaznem prostoru, ki je rešitev enačbe gibanja ob začetnem q(t′) ≡
q′ in končnem q(t′′) ≡ q′′ stanju sistema. Trajektorije so v osnovidrugačne za klasičen in kvantni sistem. V primeru kvantne meha-nike obstaja neskončno mnogo trajektorij, ki se razlikujejo po ver-jetnosti njihove uresničitve. Nasprotno so v klasični mehaniki traj-ektorije omejene na tiste, ki sledijo determinističnim enačbam gi-banja.
Prehod iz kvantnega v klasični režim je osrednji predmet obrav-nave semiklasične teorije. V kontekstu akustike je klasična trajek-torija pot zvočnega žarka— koncept žarkov je dobro ustaljen takov geometrijski optiki [71][str. 85] kot tudi geometrijski akustiki [72].Semiklasični aproksimaciji v mehaniki ustreza ikonalna aproksima-cija v optiki [73][str. 1.12].
Kvantnomehanski propagator opiše časovno evolucijo kvantnegavalovnega paketa, ki izhaja iz funkcije delta v prostoru [74]. V pri-meru akustike fazni prostor zvočnega žarka sestavljata lega in va-lovni vektor.
Za valovni paket, ki je v začetku lociran v q′ in prispe v q′′ občasu t, lahko semiklasični propagator Kc(q′′, q′, t) zapišem z Van-Vleckovo enačbo [65] kot












S(q′′, q′, t)− iφ
]
.
Pri tem vsota teče po vseh možnih trajektorijah med točkama q′in q′′ faznega prostora. Te povezovalne trajektorije poimenujem
poti in jih za primer akustične implementacije obravnavam v raz-delku 4.4.
S(q′′, q′, t) je klasična akcija, ki v celoti označuje trajektorijo, n paje število prostorskih dimenzij (n = 3 v 3D). Gostota C(q′′, q′, t) je
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definirana kot razmerje volumskega elementa v momentnem pro-storu pri q′ ob času 0 in nastalega elementa v koordinatnem pro-storu pri q′′ ob času t.
Fazni faktor φ je večkratnik π/2 in predstavlja število konjugira-nih točk, ki so presečišča originalne in perturbirane trajektorije. Sle-dnjo dobim z infinitezimalnim premikom začetne točke q′, kot jeprikazano na sliki6. Če konjugirane točke niso prisotne, lahko v fa-zni faktor φ zanemarimo.
Slika 6: Grafični prikaz konjugirane točke: odebeljena črta predstavlja ori-ginalno trajektorijo, tanjša črta pa perturbirano trajektorijo, ki na-stane ob infinitezimalnem premiku začetne točke q′ v faznemprostoru. V levem primeru perturbirana trajektorija ne seka ori-ginalne trajektorije, tako da konjugirane točke ne obstajajo. V pri-meru na desni je vidna konjugirana točka, v kateri se trajektorijisekata.
4.3 GF - GREENOVA FUNKC I J A
Reprezentacija propagatorja (71) v frekvenčnem prostoru je Gree-nova funkcija (GF) [65], ki ni odvisna od časa, temveč od energije E













Pri tem je E = h̄ω, D(q′′, q′, E) gostota trajektorij, W pa Hamilto-nova karakteristična funkcija
W(q′′, q′, E) = S + Et =
∫
p · ds (73)
z generaliziranimi koordinatami s in gibalno količino p.
Moje izhodišče je GF (72), ki jo zapišem za akustični primer, pritem pa imam že v mislih njeno numerično konstrukcijo. Naj bo r0lega zvočnega izvira, r opazovana lega, k valovni vektor in d dolžinaindividualne poti s(t), torej poti, ki jo zvočni delec (fonon) z gibalnokoličino p = h̄k prepotuje med r0 in r. Pri tem je Hamiltonova ka-rakteristična funkcija (73)W = h̄kd, tako da je akustična GF










Preostale količine, vpeljane v (74) so:
• normalizacijski faktor A, ki je odvisen tudi od parametrov si-mulacije, zaradi česar ga določim z normalizacijo (razdelek4.4.2).
• faktor B v (72) ni prisoten, temveč je v (74) vpeljan, da z njimmodeliram spremembo amplitude zvočnega žarka ob odbojuna mejnih površinah. Vrednost B se spremeni ob vsakem od-boju in je v splošnem k-odvisna kompleksna količina z absolu-tno vrednostjo, manjšo od 1. Več o uporabljenih RP in njihoviimplementaciji navajam v razdelku 3.4.
• ρ predstavlja gostoto trajektorij, ki je analogna D v (72), in jepodrobneje predstavljena v razdelku 4.4.1, kjer obravnavamgostoto zvočnih žarkov.
4.4 S IMULAC I J A RTS
Ob uporabi semiklasične teorije za akustični primer tovrstno aku-stično modeliranje poimenujem metoda semiklasičnega sledenjažarku z okrajšavo RTS (ang. ray-tracing semiclassical). Ta temelji naumestitvi izotropnega zvočnega izvira v točko r0, iz katere izseva Nzvočnih žarkov v naključne smeri s smerno enakomerno verjetno-stno porazdelitvijo. Zvočni žarki se širijo premočrtno in se zrcalnoodbijejo na mejnih površinah, kot je shematsko prikazano na sliki7. Število odbojev M posameznega žarka je parameter simulacije.
Zvočno polje opazujem v sferičnem opazovanem območju, defini-ranim z lego centra r in polmerom R. Vse zvočne žarke, ki prečkajoopazovano območje, obravnavam kot poti in vključim v vsoto v (74).V RTS implementaciji žarke detektiram v sferi (območju), ne pa vtočki, zaradi česar moram GF (74) normalizirati z gostoto ρ. GF takopostane







i(kd + π4 )
]
, (75)
kjer sem s POTI zaznamoval trajektorije, ki prečkajo opazovano ob-močje.
Končna velikost opazovanega območja omejuje prostorsko reso-lucijo simulacije pri visokih frekvencah, ko velikost opazovanega ob-močja postane primerljiva z valovno dolžino. Ker sem se v sklopuraziskave osredotočil na najnižje resonančne načine v prostoru, smovarno oddaljeni od frekvenčnega območja, v katerembi takšen efektpovzročal težave.
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Slika 7: Shematski prikaz enojnega odboja žarkov v pravokotnem pro-storu. Žarki se izsevajo v naključno smer iz točke r0 in se zrcalnoodbijejo na mejni površini. Opazovano območje je sfera s polme-rom R, centrirana v točki r.
4.4.1 Gostota zvočnih žarkov




Ker normalizacijo izvedem preko kalibracije v razdelku 4.4.2, je po-membna le sorazmernost faktorja ρ. Tako bi uporabil enačbo (76)tudi v primeru zvočnega izvira z usmerjeno karakteristiko, ki bi jo vmodel lahko implementiral na dva načina, in sicer 1) z izbiro ustre-zne porazdelitve žrebanja smeri zvočnih žarkov po prostorskemkotu, ali 2) z določitvijo smerno odvisne začetne amplitude posa-meznega žarka.
36 METODA RTS
V primeru ukrivljenih mejnih površin je prisotno (de)fokusiranje,ki povzroči, da relacija (76) ni pravilna. Zato bi v takem primeru mo-rali ρ(d) numerično izračunati na način, da generiramo več bližnjih,skoraj vzporednih žarkov, in spremljamo njihovo razhajanje.
Po upoštevanju enačbe (76) izračunam GF na podlagi seštevanjapoti po enačbi:








Numerično GF (77) kalibriram na podlagi primerjave z analitičnorešitvijo v prostem polju v treh dimenzijah (21):









Slika 8: Izsevani zvočni žarki iz točkastega izvira v prostem polju. Dvažarka sekata opazovano območje (siva krogla).





To bi moral dobiti tudi kot rezultat vsote v (77), ko je N zelo velik.Torej ob združitvi enačb (79) in (77) dobim
G(r, r0, k) = A N1d exp
[
i(kd + π4 )
]
. (80)
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Numerično dobljeno GF moram torej normalizirati s faktorjem
A, ki je odvisen od radija opazovanega območja R in skupnega šte-vila žarkov N, kjer sta oba parametra simulacije. Na analogen na-čin lahko izpeljem normalizacijo v dveh dimenzijah, pri čemer pafaktor normalizacije ni odvisen le od parametrov simulacije, tem-več tudi od velikosti valovnega vektorja, ki je prisoten v imenovalcuanalitične rešitve za prosto polje (22).

5REZULTAT I – TLAČN I NAČ IN I VPROSTORU
Za obvladovanje akustikemanjših prostorovmoramo poznati tlačnenačine prostora (razdelek 2.4.1). Te sem zato izračunal z modelskometodo RTS in izmeril z večmikrofonsko merilno metodo (VMM),za kateri v tem poglavju predstavljam dobljene rezultate za prostorpravokotne oblike [4–6, 75]. Tako testiram delovanje metode RTStudi v realnem okolju, torej ob primerjavi z eksperimentalnimi vre-dnostmi.
V delu5.1 za metodo RTS predstavim potek in parametre simu-lacije ter dobljene rezultate - identifikacijo prostorskih resonanc invizualizacijo modalnih oblik. Nato v delu5.2 vpeljem večmikrofon-sko merilno metodo (VMM), za katero prikažem meritveni posto-pek, obdelavo signalov in dobljene rezultate, ki jih primerjam z me-todo RTS, dodatno pa tudi s FEM.
5.1 UPORABA METODE RTS
5.1.1 Potek in parametri simulacije
Simulacijo sem izvedel v prostoru oblike kvadra dimenzij a× b× c =
πa0 × exp (1)a0 ×
√
5a0. Razmerja stranic prostora so bila izbranatako, da ne pride do degeneracije modalnih načinov, najnižjo pro-storsko resonanco pa dobim pri k = 1 v enotah dolžine a0, in sicerza osni tlačni način v smeri stranice a.
Uporabljeni parametri simulacije so bili:
• RP impedančnega tipa (glej razdelek 3.4.3) z β = 1/60 za vsemejne površine.
• Število izsevanih zvočnih žarkov N = 180 000.
• Radij opazovanega območja R = 0.095 a.
• Število odbojev žarkov ni bilo fiksirano, ampak sem prekinilpropagacijo posameznega žarka, ko je njegova amplituda pa-dla pod izbrano mejno vrednost |Bi| < 2× 10−4. To je v kon-kretnem primeru tipično pomenilo med 100 in 140 odbojevzvočnega žarka.
39
40 REZULTAT I – T LAČN I NAČ IN I V PROSTORU
Simulacijo sem implementiral v programskem jeziku python inbi z omenjenimi parametri potekala ∼ 1 uro na osebnem računal-niku ob uporabi enega samega jedra brez optimizacije algoritmov.V praksi sem program paraleliziral in pognal na gruči, kar je časračunanja bistveno skrajšalo.
Prostor sem razdelil v pravokotno mrežo 10× 9× 7 = 630 ekvidi-stančnih simulacijskih točk. Simulacijo sem pognal v vsaki simula-cijski točki, ki je bila istočasno izbrana kot izvir in središče opazova-nega območja, torej r = r0. V vsaki točki sem GF izračunal skladnoz enačbo (77) za vrednosti valovnega števila kmed 0 in 3.5.
5.1.2 Identifikacija prostorskih resonanc
Pri vsakem k sem absolutne vrednosti |G(r, r0, k)|, dobljene v vsehsimulacijskih točkah, povprečil in dobil količino, ki sem jo poime-noval Greenova funkcija prostora (ang. room Green’s function),
RGF(k). Ta nima direktnega fizikalnega pomena, a je dober indika-tor prostorskih resonanc. Na podlagi simulacije v eni sami točki ob-staja namreč nevarnost, da izberem specifično lego vozla nekegastojnega valovanja, kar bi pomenilo, da ta tlačni način v odzivu ne bibil viden. Pristop z RGF(k) sicer v primeru pravokotnega prostorane bi bil potreben, saj so tlačni načini poznani, a ga je smiselnotestirati za njegovo uporabo v splošnejših geometrijah.
Dobljena RGF(k) je prikazana na sliki 9, ki kaže dobro ujema-nje vrhov z lastnimi vrednostmi za nedušen pravokoten prostor poenačbi (92). To kaže, da sta metoda in vpeljana RGF(k) uporabni zanapovedovanje prostorskih resonanc za primer prostorov pravoko-tne oblike.
5.1 UPORABA METODE RTS 41
Slika 9: RGF(k), modelirana z RTS, in analitične vrednosti k resonanc zanedušen prostor pravokotne oblike (pokončne črte). Šest najniž-jih načinov je označenih z neprekinjenimi črtami, ki sovpadajo stlačnimi načini, predstavljenimi na sliki 10.
5.1.3 Vizualizacija modalnih oblik
Za najnižjih 6 resonanc je na sliki 10 za vse simulacijske točke pri-kazan |G(r, r, k)|, kar omogoča vizualizacijo modalne oblike in torejprepoznavo pripadajočega tlačnega načina. Na podlagi grafičnegaprikaza razberem sledeče:
• Vidno je kvalitativno ujemanje z lastnimi funkcijami kosinu-snega tipa (90).
• Trije najnižji načini so osni, saj se najvišje vrednosti zvočnegatlaka pojavljajo na paralelnih stenah.
• Trije višji načini so tangentnega tipa, ki so kombinacija dvehosnih načinov, tako da se najvišje vrednosti zvočnega tlakapojavijo v vzporednih vogalih prostora.
• Vozli tlačnih načinov se pojavljajo na pravih mestih, zvočnitlak pa se postopoma spreminja med ekstremi. Pri tem je raz-vidno tudi nekaj numeričnega šuma, ki bi se z večanjem šte-vila izsevanih žarkov zmanjšal.
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Slika 10: |G(r, r0, k)|, dobljena z RTS, v 630 simulacijskih točkah za 6 vre-dnosti valovnega vektorja, ki sovpadajo s prepoznanimi resonan-cami — vrhovom RGF(k) s slike9. Črna predstavlja najvišjo vre-dnost.
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5.2 UPORABA VMM – VEČM IKROFONSKE MER I LNE
METODE
Na področju akustike je relevantnih več tipov meritev, ki obsegajorelativno preprostemeritve fizikalnih količin (npr. zvočnega tlaka [76]ali moči [77]), kot tudi meritve akustičnih parametrov (razdelek 2.5)in akustičnih odzivov (razdelek 1.2.2). Naprednejše meritve zahte-vajo sočasno meritev v več legah, med katerimi gre našteti meritevmedušesne korelacijske funkcije (ang. inter-aural cross correlation
function— IACF) [25], ali uporabo mikrofonskih polj [78] za lokaliza-cijo zvočnih virov.
Razvita večmikrofonska merilna metoda (VMM) [5, 6] temelji nasočasnem merjenju z več mikrofoni, kar omogoča sistematično inhitro merjenje odzivov v celotnem prostoru. V razdelku 5.2.1 opi-šem potek merjenja odziva v prostoru, v razdelku 5.2.2 potek mer-jenja odmevnega časa in v razdelku 5.2.3 specifike VMM.
5.2.1 Meritev odziva v prostoru
Ustaljena praksa je, da tlačno GF v prostorski akustiki enačimo sfrekvenčnim odzivom prostora, za kar je ključno izpolnjevanje dvehpogojev, ki jimamora zadostiti zvočni izvir, s katerim izvajamomeri-tev. Takomora biti 1) izsevana akustičnamoč frekvenčno neodvisnain 2) velikost izvira v primerjavi z valovno dolžino majhna, s čimerlahko izvir aproksimiramo kot točkast.
Če zahteva 1) ne drži, moram spremljati volumski pospešek naizviru, kar naprednejše merilne metode tudi omogočajo [79]. Zah-teva 2) je težje izpolnjena pri višjih frekvencah, ko izvira nemoremoaproksimirati kot točkastega. To bi sicer lahko zaobšli z uporaboveč različno velikih zvočnih izvirov, ki bi ločeno pokrivali posame-zne dele frekvenčnega spektra, ali z uporabo impulznih virov, kotso npr. iskrila, ki so bistveno manjša. Naštete možnosti pa vse vna-šajo drugačne težave v merilni postopek - vprašanje ponovljivostimeritve, odvisnost od temperature in vlage ter dolgotrajnost meri-tvenega postopka.
V praksi kot vir zvoka najpogosteje uporabimo zvočnik, saj je me-ritev GF relevantna v frekvenčnem območju pod Schröderjevo fre-kvenco. Pri velikih valovnih dolžinah je zvočnik namreč zadovoljivoaproksimiran s točko v smislu velikosti in smerne karakteristike.
Ustaljen postopek merjenja akustičnega odziva temelji na spek-trih korelacije [80, 81] predvajanega x(t) in zajetega signala y(t). Kot
x(t) preko zvočniškega sistema predvajamo poljuben signal, ki pamora imeti zadostno energijo v celotnem frekvenčnem območju
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merjenja, v katerem se mora vzpostaviti zadostno razmerje medsignalom in šumom oz. hrupom ozadja. Med predvajanjem zvoč-nega signala merimo zvočni tlak y(t) z mikrofonom.
y(t) je konvolucija predvajanega signala z impulznim odzivomprostora
y(t) = x(t) ∗ h(t). (82)
Konvolucijo v enačbi (82) v frekvenčnem prostoru nadomestimo zmnoženjem
Y( f ) = X( f ) · H( f ), (83)
kjer so Y( f ), X( f ) in H( f ) Fourierove transformiranke signalov y(t),
x(t) in h(t).
Načelno bi na osnovi enačbe (83) dobili frekvenčni odziv kot




kar pa ni ustrezna izbira, ko želimo meritev ponoviti, zajete signalepovprečiti in s tem izboljšati razmerje med signalom in šumom. Vpraksi tako frekvenčni odziv izračunam kot [81]




kjer je Sxy( f ) spekter korelacije signalov x(t) in y(t) (ang. cross cor-
relation spectral density), Sxx( f ) pa spekter avtokorelacije predvaja-nega signala x(t). Ob večkratnem zajemu signala y(t) s povpreče-njem spektra korelacije signalov Sxy( f ) torej izboljšamo razmerjesignal/šum meritve.
Kot kontrolo kvalitete dobljenih rezultatov ob vsaki ponovitvi me-ritve izračunamo tudi koherenco [81]
C( f ) =
|Sxy( f )|2
Sxx( f )Syy( f )
, (86)
ki je pokazatelj nelinearnosti sistema ali prisotnosti šuma. Takomedmeritvijo praviloma spremljamo, ali je vrednost koherence vesčas zadovoljivo blizu 1.
5.2.2 Meritev odmevnega časa
Kot navaja meritveni standard ISO3382 [25], lahko meritev odmev-nega časa opravimo na podlagi dveh merilnih metod.Metoda pre-
kinjenega šuma direktno sledi njegovi definiciji (razdelek 2.5) in je
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zato prikladna za njegovo ponazoritev.Metoda integriranega im-
pulznega odziva pa razkriva zahtevano obdelavo signalov, ki semjo moral izvesti tudi za določitev odmevnih časov na podlagi model-skih izračunov.
Izpostavljam, da obe merilni metodi sledita padanju ravni zvoč-nega tlaka, torej bi po definiciji odmevnega časa morali zajematidinamično območje 60 dB. Običajno pa zasledujemo manjše dina-mične razpone 30, 20 in 10 dB, s čimer dobimo T20, T30 in EDT (zgo-dnji čas padanja - ang. early decay time). Kljub obravnavi manjšegadinamičnega razpona pa so vse količine podaljšane na čas, ki bi gadobili ob opazovanju 60 dB območja.



























Slika 11: Shemtaski prikaz principa merjenja odmevnega časa T20 z me-todo prekinjenega šuma. Graf prikazuje izmerjeno raven zvoč-nega tlaka po izklopu zvočnega vira in območje linearnega pri-lagajanja, s katerim določimo vrednost parametra T20.
Predvajan signal pri merjenju z metodo prekinjenega šuma jenajpogosteje naključni šum roza spektra. Ta namreč zagotavlja ena-
46 REZULTAT I – T LAČN I NAČ IN I V PROSTORU
komerne zvočne ravni v vseh frekvenčnih pasovih (za definicijo glejrazdelek 7.3), kar je pomembno za doseganje ugodnega razmerjamed signalom in šumom. V praksi odmevni čas tudi opazujemo vposameznem frekvenčnem pasu, saj je praviloma frekvenčno odvi-sen.
METODA INTEGR IRANEGA IMPULZNEGA ODZ IVA Metodo integri-ranega impulznega odziva je leta 1965 predstavil nemški akustikSchröder [82], ki je izpostavil težave merilne metode prekinjenegašuma. Pri tej je namreč padanje ravni zvočnega tlaka zaradi upo-rabe naključnega signala odvisno od faze, s katero je vzbujen po-samezni tlačni način v prostoru. Zato moramo meritev ponavljatiin rezultate povprečiti. Schröder je pri tem pokazal, da povpreče-nje vodi k odmevnemu času, ki ga dobimo z metodo integriranegaimpulznega odziva.




V zadnjem koraku na izbranem dinamičnem območju krivulje pa-danja ravni zvočnega tlaka izvedemo prilagajanje linearne funkcije,iz koeficienta katere razberemo odmevni čas.
1 V strokovni literaturi je krivulja padanja ravni zvočnega tlaka imenovana Schröder-jeva krivulja padanja (ang. Schröder decay curve).
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Slika 12: Določanje odmevnega časa po metodi integriranega impulznegaodziva. Gornji graf prikazuje izmerjen impulzni odziv, srednji grafnjegov kvadrat, spodnji graf pa krivuljo padanja ravni zvočnegatlaka. Na slednjem je z odebeljeno črto označeno optimalno li-nearno prilagajanje, na podlagi katerega določimo odmevni čas
T20. Za potrebe prikaza je uporabljen impulzni odziv, izmerjen vdvorani Kulturnega doma Bukovica decembra 2016.
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5.2.3 VMM
Za pravilno akustično obdelavo prostora in izbiro postavitve zvoč-nih izvirov/leg poslušanja ali snemanja je ključno poznavanje tlač-nih načinov. Natančneje, pomembno je poznavanjemodalnih oblik,tj. prostorske porazdelitve zvočnega tlaka pri resonanci prostora.Modalne oblike pa je z meritvijo z enim samim mikrofonom težkodosledno in sistematično prepoznati (ali pa vsaj izredno zamudno),kar je bila osrednja motivacija za razvoj VMM. V nadaljevanju VMMpredstavim s stališča obdelave signalov in uporabljene merilne terprogramske opreme.
OBDELAVA S IGNALOV Merilnametoda temelji nameritvi frekvenč-nega odziva, kot sem opisal v razdelku 5.2.1. Tako preko zvočni-škega sistema predvajam signal x(t), za katerega pa sedaj merimzvočni tlak z uporabo 16mikrofonov yn(t), n = 1, 2 . . . 16. Na podlagitega sočasno dobim 16 frekvenčnih odzivov, kar bistveno pospešimerjenje po celotnem prostoru.
UPORABL J ENA PROGRAMSKA OPREMA Za izvedbo meritve semrazvil lasten merilni program v programskem jeziku python, ki upo-rablja programski vmesnik JACK Audio Connection Kit [83] za komu-nikacijo z zvočno kartico. Program ima grafični vmesnik, preko ka-terega upravljam parametre meritve in na katerem se v realnemčasu prikazujejo rezultati meritev (frekvenčni odziv, koherenca, im-pulzni odziv). Zaslonska slika uporabniškega vmesnika je prikazanana sliki 13.
Slika 13: Zaslonska slika uporabniškega vmesnika, s katerim upravljammeritev VMM in pregledujem izmerjene odzive.
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V razvoj lastnega merilnega programa sem bil prisiljen, saj natrgu ni merilnih programov, ki omogočajo sočasno merjenje z večmikrofoni. Lastna implementacija mi daje tudi popolno kontrolonad zajemom in obdelavo signalov, za katere vem, da niso kompre-sirani ali filtrirani. Razviti program v praksi uporabljam za širši na-bor akustičnih meritev: akustičnih parametrov prostora [25], inde-ksa govorne razumljivosti [84], parametrov Thiele-Small zvočniškihelementov [85] in koeficienta absorpcije z impedančno cevjo [86].
UPORABL J ENA MER I LNA OPREMA IN NASTAV ITVE Predvajan si-gnal x(t) je bil 5 s dolg eksponentni prelet v frekvenčnem obmo-čju med 20 Hz in 1 kHz, uporabljena je bila frekvenca vzorčenja
44 100 Hz, meritev pa je potekala z dvema ponovitvama. V primerunizkih vrednosti koherence (86), ki se je pojavila kot posledica hrupaokolice, sem meritev ponovil.
Uporabil sem sledečo merilno opremo:
• 16merilnih mikrofonov - Peavey, PVR 2,
• močnostni ojačevalec - Apart Audio, CHAMP-2,
• nizkotonski zvočni izvir - JBL, STX 818S,
• zvočna kartica - Presonus, AudioBox 1818VSL,
• analogno-digitalni pretvornik - Behringer, ADA 8200Ultragain,
• namensko mikrofonsko stojalo (slika 14),
• osebni računalnik HP, Elitebook 8540p (Linux).
KAL IBRAC I J A Pred merjenjem moram izvesti kalibracijo ravni vho-dnih signalov. Do odstopanj med njimi lahko namreč pride zaradidrugačnih nastavitev posameznegamerilnega kanala pred analogno-digitalno konverzijo ali odstopanj v občutljivosti samih mikrofonov.Kalibracijo sem izvedel tako, da sem vse mikrofone priklopili nepo-sredno (brez kablov) v zvočno kartico oz. v analogno-digitalni pre-tvornik, poenotil ravni na predojačevalcih (ang. gain) in izmeril fre-kvenčni odziv. Na podlagi magnitude pri 50 Hz sem za 16 mikrofo-nov odčital kalibracijske faktorje - vrednosti, s katerimi moram vsakposamezni zajeti mikrofonski signal normalizirati.
Ob kalibraciji je znašal odmik med mikrofoni največ 25 cm, kar jebistveno manj od valovne dolžine v frekvenčnem območju merje-nja. S tem lahko privzamem, da so bili med kalibracijo mikrofoniv isti legi. Postopek kalibracije predpostavlja tudi, da frekvenčnaodstopanja v odzivu mikrofonov niso bistvena, kar sem za upora-bljene mikrofone testiral v sklopu drugih meritev.
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5.2.4 Potek meritve
Meritev sem izvedel v prostoru oblike kvadra dolžine 4.61 m, širine
3.27 m in višine 2.79 m na Fakulteti za matematiko in fiziko Univerzev Ljubljani (predavalnica F8 v prvi etaži objekta, slika 14). Prostorsem izbral, ker ga je bilo mogoče za krajše obdobje izprazniti in jeimel na eni izmed stranic večjo zastekljeno površino, ki je omogo-čala spremljati potek meritve.
Prostor je bil torej prazen (izjema je stropni projektor), tako daso bile zvoku izpostavljene le zvočno visoko odbojne obodne povr-šine prostora. Pri tem je bil izjema sekundarni strop, katerega aku-stične karakteristike niso poznane in za katerega na podlagi rezulta-tov predvidevam, da je vnašal nizkofrekvenčno zvočno absorpcijo.V prostor vodi dvoje vrat, ki so simetrično umeščena v daljši steniprostora.
Slika 14: Prostor, v katerem je bila izvedena meritev z vidno postavitvijonamenskega mikrofonskega stojala v eni izmed merilnih leg. Vi-dna je tudi umestitev nizkotonskega zvočnega izvira in tlorisnamreža talnih označb.
V enega izmed vogalov prostora sem umestil zvočni izvir (nizko-tonski zvočnik), ki skladno s tehničnimi specifikacijami v prostempolju proizvede konstanten zvočni tlak (±3 dB) v frekvenčnem ob-močju med 40 Hz in 120 Hz. 16 mikrofonov sem pritrdil na namen-
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sko izdelano mikrofonsko stojalo na način, da so enakomerno za-jemali področje med tlemi in stropom prostora (slika 14). Vertikalnirazmik med mikrofoni je znašal 15 ali 20 cm. S takšnimmerilnim sis-temom sem lahko sočasno izmeril 16 frekvenčnih odzivov, za kateresem upošteval kalibracijske faktorje.
Meritev je potekala na način, da sem vertikalno stojalo z mikro-foni premikal po vnaprej začrtani tlorisni mreži talnih označb (dvepostavitvi stojala z mikrofoni sta vidni na sliki 15), ki je zajemala ce-lotno površino prostora z izjemo leg stropnega projektorja in zvoč-nika, ki sta postavitev stojala ovirala. Tako sem meritev izvedel vskupno 131 legah, v katerih sem sočasno izmerili frekvenčne odzives 16mikrofoni, s čimer sem pridobil 2096 frekvenčnih odzivov. Sku-pno trajanje meritve je bilo cca. 3 ure.
Slika 15: Fotografija med izvajanjem meritve v dveh zaporednih legah sto-jala z mikrofoni.
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5.2.5 Identifikacija prostorskih resonanc
Magnitudo vseh frekvenčnih odzivov sem v prvem koraku povpre-čil in dobil odziv, prikazan na sliki 16. Ta nima direktnega fizikalnegapomena, a lahko izrazite vrhove v njem uporabim za identifikacijoprostorskih resonanc na analogen način kot z RGF v primeru me-tode RTS (razdelek 5.1.2). Tako sem najnižje tri (poimenovane A, B,C) našel pri 37.9 Hz, 54.3 Hz in 65.5 Hz in so z vertikalnimi črtamioznačene na sliki 16.
Ob upoštevanju dimenzij prostora se po enačbi (92) za nedušenprostor najnižje resonance pojavijo pri 37. Hz, 52.4 Hz, 61.5 Hz in
64.3 Hz s pripadajočimimodalnimi števili (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1) in (1,1,0).Za najnižja načina je ujemanje dobro, medtem ko frekvenčna od-stopanja kažejo, da tlačnega načina (0,0,1) z meritvijo nisem zaznal.
Slika 16: Povprečna vrednost magnitud 2096 z metodo VMM izmerjenihfrekvenčnih odzivov (polna črta) z označenimi tremi najnižjimiprepoznanimi prostorskimi resonancami (navpične prekinjenečrte z označbami A, B in C), ki se pojavijo pri frekvencah 37.9 Hz,
54.3 Hz in 65.5 Hz.
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5.2.6 Vizualizacija modalnih oblik
Prostorsko porazdelitev zvočnega tlaka pri treh najnižjih resonan-cah (37.9 Hz, 54.3 Hz in 65.5 Hz) sem prikazal na slikah 17, 18 in 19,in sicer za VMM, RTS in FEM (COMSOL). Pri tem sem za metodoRTS uporabil povsem isto mrežo simulacijskih točk, kot so bile legemikrofonov pri VMM in uporabil sledeče parametre simulacije:
• RP impedančnega tipa (razdelek 3.4.3) z β = 1/60 za vsemejnepovršine.
• Število izsevanih zvočnih žarkov N = 819 200.
• Radij opazovanega območja R = 20 cm.
• Število odbojev žarkov M = 100.
Ob primerjavi rezultatov vseh treh metod vidim sledeče:
• Iz vizualizacije lahko prepoznam tlačne načine - načina A in Bsta najnižja osna načina, način C pa je tangentnega tipa (kom-binacija načinov A in B).
• Modalne oblike, dobljene z različnimi metodami, se v grobemujemajo. Pri tem FEM za najvišji tlačni način prikazuje, da imazvočni tlak tudi vertikalno odvisnost. Ta izgine, če bi tlak izri-sal pri frekvenci 64.3 Hz, ki v idealiziranem primeru pripadamodalnemu načinu (1,1,0).
• Kot sem že sklepal iz izmerjenih resonančnih frekvenc, ver-tikalnega osnega načina (0,0,1) meritev ni zaznala. Razlog zato gre najverjetneje iskati v zvočni absorpciji, ki jo v prostorvnaša spuščeni strop, in v največji meri slabi ravno vertikalniosni način. Namesto tega je tretji način izmerjen pri 65.5 Hz inpripada tangentnemu načinu (1,1,0).
• V primeru RTS je viden šum, ki bi ga lahko znižal s povečanjemštevila izsevanih žarkov N. Sicer RTS daje primerljiv vpogled vstrukturo tlačnega načina kot FEM, kar kaže na uporabnostmetode RTS za identifikacijo modalnih oblik.
Z VMM lahko opazujem tlačno porazdelitev tudi pri višjih frekven-cah, a takrat modalne oblike ne sovpadajo več s teoretskimi napo-vedmi v pravokotnem prostoru. Razlog za to so odstopanja geome-trije prostora in neznana porazdelitev zvočno absorpcijskih materi-alov.




Slika 17: Oblike najnižjega tlačnega načina A (1,0,0) pri frekvenci f =
37.9 Hz za VMM (zgoraj), RTS (sredina) in FEM (spodaj). Prikazanaje absolutna vrednost tlaka, kjer črna predstavlja najvišjo vre-dnost, svetla pa najnižjo.




Slika 18: Oblike drugega najnižjega tlačnega načina B (0,1,0) pri frekvenci
f = 54.3 Hz za VMM (zgoraj), RTS (sredina) in FEM (spodaj). Pri-kazana je absolutna vrednost tlaka, kjer črna predstavlja najvišjovrednost, svetla pa najnižjo.




Slika 19: Oblike tretjega najnižjega tlačnega načina C (1,1,0) pri frekvenci
f = 65.5 Hz za VMM (zgoraj), RTS (sredina) in FEM (spodaj). Pri-kazana je absolutna vrednost tlaka, kjer črna predstavlja najvišjovrednost, svetla pa najnižjo.
6REZULTAT I – PR IMER JAVA RTS IN
ANAL IT IČNE GF
V tem poglavju izpeljem analitično GF za prostor oblike kvadra zdušenjem na mejnih površinah. Analitično rešitev nato primerjamz rezultati metode RTS, za katero predstavim tudi vse ključne si-mulacijske parametre. Za oba izračuna uporabim enake RP, enakprostor in enako umestitev izvira in točke opazovanja.
Izvedeno primerjavo [4] razumem kot rigorozen test za metodoRTS. GF je namreč kompletna rešitev, kakršno vrača le nekaj geo-metrijskih metod [4, 46, 49–52, 58, 87–90].
6.1 ANAL IT IČNA GF V PRAVOKOTNEM PROSTORU
Obravnavam prazen prostor oblike kvadra razsežnosti 0 ≤ x ≤ lx,
0 ≤ y ≤ ly, in 0 ≤ z ≤ lz. Zanj najprej predstavim analitično GF zaprimer brez dušenja in v nadaljevanju še njeno aproksimacijo obuvedbi šibkega dušenja na mejnih površinah.
6.1.1 GF brez dušenja
GFHelmholtzove enačbe kot odziv na točkast izvir (20) izrazim kot [91][str.630]





Pri tem je ψn(r) nabor ortogonalnih lastnih funkcij s pripadajočimilastnimi vrednostmi k2n, za katere velja
(∇2 + k2n)ψn = 0. (89)
Za primer brez dušenja upoštevam popolnoma toge mejne po-vršine prostora (štiri stene, strop in tla) z normalo m. Togost mej-nih površin ima za posledico, da je komponenta akustične hitro-sti v smeri normale enaka nič. Iz Eulerjeve enačbe (6) tako izhaja




cos(kxx) cos(kyy) cos(kzz), (90)
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kjer je n = (nx, ny, nz), nx nenegativno celo število, ki = πni/li, Ci =




























6.1.2 Dušenje na mejnih površinah
Dušenje na mejnih površinah upoštevam kot perturbacijo. Zaradiabsorpcije perturbirani operator ni več hermitski, kar pomeni, daperturbirane lastne funkcije niso več medsebojno ortogonalne intorej tudi konstrukcija GF po enačbi (88) ni več točna. Ker pa se pritem Helmholtzova enačba (89) ne spremeni, so lastne funkcije ševedno harmonske.
Nastavek za perturbirane lastne funkcije je
ψ′n(r) = X(x)Y(y) Z(z) (93)






Obravnavam le smer x, medtem ko je zaradi simetrije obravnavapreostalih smeri analogna.
Dušenje nastopi, če je realni del impedance mejne površine kon-čen. Na podlagi Eulerjeve enačbe (6) velja na vseh mejnih površi-nah




kjer je normala površine m usmerjena proti notranjosti prostora,







čemur mora zadostiti nastavek (94) pri x = 0 (+) in x = lx (−). Pritem je pomembno omeniti, da perturbacija vpliva tudi na konstan-tno lastno funkcijo (nx = 0), ko je rešitev odvisna od drugih smeriprostora, torej ko je kn > 0. Fizikalno to pomeni, da osni val vplivana premikanje mejnih površin prečno na os vala.
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Naj bo β realen in k′x = kx + δkx. Tako je rešitev sekularne enačbeza razvoj do najnižjega reda po βkn in δkx








Za nx > 0 je torej popravek za kx imaginaren ter odvisen od nxin preko kn tudi od ny in nz. Za nx = 0 je popravek δkx ∝ √βknnižjega reda, tako da so popravki GF v imenovalcu enačbe (88) k′2x =
(kx + δkx)2 sorazmerni z βkn za vse nx.
Za nx = 0 in kn = 0 (to je statično stanje n = (0, 0, 0)) je popravek
δk2x ∝ −β2 realen in višjega reda. Ta rahlo premakne singularnost
k→ 0 GF v negativno smer k, kar za akustični primer ni relevantno.
Za celovito obravnavo perturbacije navajam še do najnižjega reda
βkn perturbirane lastne funkcije:




x eikxx + (lx − x) e−ikxx
]
, (99)
nx = 0 : X(x) ∝ 1− iβkn (1 + x/lx) x, (100)
pri čemer velja analogen zapis za Y(y) in Z(z).
V splošnem bi za izračun GF nehermitskega operatorja moralizaradi neortogonalnosti nabora lastnih funkcij ψ′n(r) rešiti tudi ad-jungirani problem. Za majhne perturbacije pa lahko kot običajnoGF aproksimiramo z GF za nedušeni primer (88),





kjer so k′2n = k′2x + k′2y + k′2z perturbirane kompleksne lastne vredno-sti, ψn(r) pa neperturbirane lastne funkcije (90).
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Simulacija je potekala v prostoru oblike kvadra dimenzij a× b× c =
πl0 × exp (1)l0 ×
√
5l0, kjer je l0 poljubna dolžina, ki definira veli-kost prostora. Izvira in opazovano območje sem postavil v diago-nalno nasprotna vogala prostora, odmaknjena 0.095 a od vsake iz-med sten. Simulacijski parametri RTS metode so bili:
• RP impedančnega tipa (glej razdelek 3.4.3) z β = 1/60 za vsemejne površine.
• Radij opazovanega območja R = 0.048 a.
• Število izsevanih zvočnih žarkov N = 2 160 000.
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• Število odbojev žarkov ni bilo fiksirano, ampak sem prekinilpropagacijo posameznega žarka, ko je njegova amplituda pa-dla pod izbrano mejno vrednost |Bi| < 2× 10−4. To je v kon-kretnem primeru tipično pomenilo med 100 in 140 odbojev.
Brez paralelizacije bi takšna simulacija potekala ∼ 20 ur na enoje-drnem procesorju namiznega računalnika (brez optimizacije algo-ritmov).
V primeru analitične rešitve sem rezultate dobil po enačbi (101),pri čemer so vsote nx, ny in nz tekle do 100. Tako visoka meja jesicer pretirana, saj dobim na pogled enak odziv že ob bistveno nižjepostavljeni meji.
6.3 REZULTAT I
Absolutna vrednost GF, dobljena z metodo RTS, je predstavljena nadveh grafih na sliki 20, na katerih je primerjana z analitično vredno-stjo. Grafa se razlikujeta po prikazu magnitude, ki je v enem izmedprimerov v dB skali. Iz grafov vidim sledeče:
• RTS in analitična rešitev sta v splošnem konsistentni.
• Lege vrhov dobro sovpadajo z resonancami prostora.
• Za k < 1 numerična GF dobro sledi analitični odvisnosti.
• Absolutna širina RTS in analitičnih resonanc se ujema. Na-sprotno so višine nekaterih RTS vrhov podcenjene, pri čemergre posebej izpostaviti najnižje tri načine, ki sovpadajo z osniminačini prostora.
To obnašanje sem dodatno raziskal in preveril vpliv parame-trov simulacije, ki pa niso prinesli opaznih sprememb. Podobnosem uporabil tudi drugačne RP in pogledal odziv v drugih si-mulacijskih točkah (rezultati, prikazani v razdelku 7.2), ki paravno tako nimajo vpliva na podcenjevanje vrhov. Ta pojav jetorej najverjetneje inherentno povezan s semiklasično apro-ksimacijo.
• Pri nižjih vrednostih |GF| je viden numerični šum, ki bi ga lahkoodpravil s povečanjem števila izsevanih žarkov.
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Slika 20: RTS |GF| (polna črta) in analitična |GF|, izračunana po enačbi (101)(prekinjena črta); spodnji graf je v dB skali z referenčno vredno-stjo 1. Vertikalne črte predstavljajo resonance nedušenega pro-stora, kjer je frekvenca f = kc0/(2πl0) obratno sorazmerna skali
l0 prostora.

7REZULTAT I – ODZ IV IN ODMEVN I ČAS
PR I RAZL IČN IH RP
Metodo RTS sem testiral ob uporabi različnih RP, ki sem jih pred-stavil v razdelku 3.4. Pri tem sem poleg testiranja samega RP želeltudi preveriti, ali je delovanje metode odvisno od porazdelitve raz-ličnih RP po mejnih površinah prostora. Namen testiranja različnihrobnih pogojev z metodo RTS je bil njena validacija tudi v bolj reali-stičnih primerih.
Obravnaval sem prostor oblike kvadra z enakim razmerjem stra-nic kot v poglavju6, a sem tokrat dimenzije konkretiziral: a× b× c =
4.215 m × 3.647 m × 3 m. Predhodno sem simulacijo pognal v 630simulacijskih točkah (razdelek 5.1) in rezultati niso pokazali nobe-nega vprašljivega delovanja metode v kateri izmed točk. Tako semse omejil na opazovanje dveh leg izvira in opazovanega območja(slika 21).
V nadaljevanju predstavim potek in parametre simulacije ter do-bljene rezultate, ki so tlačna GF, krivulja padanja ravni zvočnegatlaka in odmevni čas v frekvenčnih pasovih.
7.1 POTEK IN PARAMETR I S IMULAC I J E
Uporabljeni parametri simulacije so bili:
• Fiksno število odbojev posameznega žarka M = 100.
• Velikost opazovanega območja R = 0.2 m.
• Število izsevanih zvočnih žarkov N = 6 758 400.
Brez paralelizacije bi se simulacija izvajala ∼ mesec na osebnemračunalniku ob uporabi enega samega jedra (algoritmov nismo op-timizirali). V mojem primeru je simulacija tekla na gruči in rezultatesem dobil v 4 dneh. Pri tem poudarjam, da bi povsem sprejemljiverezultate dobil z bistveno manj žarki in torej v bistveno krajšem ra-čunskem času.
Testiral sem štiri različne RP:
• RP realne impedance (razdelek 3.4.3),
• resonančni RP (razdelek 3.4.4),
• RP razširjene reakcije (razdelek 3.4.5) in
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Slika 21: Umestitev zvočnih izvirov (dodekaeder) in opazovanih območij(sfer) za dve simulirani legi. Vogalna lega izvira in opazovanegaobmočja je označena z belo barvo (diagonalno nasprotni legi
0.402 m oddaljeni od vsake mejne površine), notranja lega pa ssivo s koordinatama r0 = (3.6, 1.8, 1.1)m in r = (1, 0.6, 1.6)m. Vprimeru mešanih RP so tla (temnejša siva) definirana z RP realneimpedance, strop in ena izmed sten z RP razširjene reakcije, pre-ostale stene (prosojne) pa z resonančnim RP.
• mešani RP, ki ima tri RP razporejene pomejnih površinah, kotje označeno na sliki 21.
V primeru RP razširjene reakcije sem ravnino toge mejne povr-šine premaknil za 5 cm v smer povečanja prostora. S tem sem pre-prečil premik ravnin odboja zvočnih žarkov, ki bi ga povzročil do-datni sloj poroznega materiala. Tako so bile notranje dimenzije vprimeru vseh RP enake in so se žarki odbijali na istih ravninah, karpomeni, da sem lahko vse štiri primere RP testiral z zagonom enesame RTS simulacije. Nasprotno sem moral v primeru FEM v pro-gramskem paketu COMSOL model pognati za vsak RP ločeno. Mo-žnost istočasnega poganjanja simulacije za različne RP je v primer-jalnem smislu prednost metode RTS.
Tlačni odziv Gp sem izračunal po metodi RTS in FEM pri istihfrekvencah - v 0.05 Hz korakih do frekvence 300 Hz. Mrežo točk jeCOMSOL določil avtomatsko in ni bila enakomerna (ekvidistančna).Dodatno sem zahteval, da je najvišji dopustni razmik mrežnih točk
0.34 m, kar zagotavlja v obravnavanih oktavnih pasovih približno 6točk na valovno dolžino. 6 do 10 točk na enoto valovne dolžine jetudi priporočena spodnja meja v strokovni literaturi [34]. Kot do-
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datno verifikacijo sem eno izmed simulacij FEM pognal s finejšomrežo točk, kar pa ni vrnilo vidno drugačnih rezultatov.
7.2 T LAČNA GF
Dobljene tlačne GF (kot magnituda v dB) do 300 Hz za obravnavaneštiri primere RP so prikazane na slikah 22 in 23 za vogalno in notra-njo lego. Z grafov razberem sledeče.
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Slika 22: Absolutna vrednost tlačnega odziva, modeliranega z RTS (nepre-kinjena črna) in FEM (prekinjena rdeča), za štiri RP in vogalno lego.Puščici označujeta območje 63 Hz in 125 Hz oktavnega pasu.
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• Za vse RP amplitude RTS in FEM sovpadajo, kar kaže, da jenormalizacija RTS pravilna.
• V večini primerov vrhovi in poglobitve |Gp|, izračunane po obehmetodah, dobro sovpadajo v frekvenci, amplitudi in širini. Vtem smislu je prva in najpomembnejša ugotovitev, da so re-zultati, dobljeni z metodo RTS, konsistentni in smiselni ter ka-žejo, da je za dano geometrijo in RP metoda primerna za aku-stično modeliranje GF.
• Pri najnižjih modalnih načinih (trije vrhovi pod 70 Hz) opažamsistematično nižjo vrednost |Gp|, izračunano z RTS. Ker je od-
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Slika 23: Absolutna vrednost tlačnega odziva, modeliranega z RTS (ne-prekinjena črna) in FEM (prekinjena rdeča), za štiri RP in notra-njo lego. Puščici označujeta območje 63 Hz in 125 Hz oktavnegapasu.
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stopanje prisotno pri vseh RP, sem dodatno preveril, ali je od-stopanje posledica kakšnega izmed parametrov simulacije, ase je izkazalo, da temu ni tako. Ker sem isto obnašanje žeopazil (razdelek 6.3), sklepam, da gre za inherentno lastnostsemiklasične aproksimacije, ki ni odvisna od RP.
• Rezultati, dobljeni z RTS, so bolj zašumljeni pri majhni absorp-ciji v območjih, ki so oddaljena od očitnih prostorskih reso-nanc. Pri tem izpostavljam območje okoli 250Hz za resonančniRP (αdiff ≈ 0.08) v primeru vogalne lege.
Dodatno sem raziskal vpliv, ki ga ima povečevanje števila iz-sevanih žarkov (N) in števila odbojev (M) na magnitudo Gp,kot je prikazano na sliki 24. Iz tega je razvidno, da nizko šte-vilo odbojev (M = 25) povzroči glajenje frekvenčnega odziva,ki ni skladen z odzivom FEM. Takšno glajenje je ekvivalentnovnašanju dodatne absorpcije v prostor.
Z grafa je razvidno tudi, da povečanje števila izsevanih žarkovza faktor 16 ne povzroči drastičnih sprememb pri vrhovih vodzivu (nad 90 dB), medtem ko izboljša RTS rezultate pri niž-jih odzivih (pod 90 dB). Pri tem je potrebno imeti v mislih, daje graf v dB skali, kar pomeni, da je tlačna razlika med RTS inFEM pri nizkih vrednostih majhna. Od tod izhaja, da bi v pri-meru, ko me zanima povprečno dogajanje znotraj frekvenč-nega pasu, lahko simulacijo izvedel z bistveno manj izseva-nimi žarki. Dominantni bi namreč bili prispevki vrhov odziva.
Dodatno slika 24 razkriva še eno posebnost metode RTS: z ve-čanjem števila odbojev pada šum, a le če istočasno večamotudi število izsevanih žarkov. To lahko razložim ob upošteva-nju, da med propagacijo žarki divergirajo, kar pomeni, da senjihova populacijska gostota zmanjšuje s prepotovano razda-ljo. Da bi se šum lahko izpovprečil, zahtevam, da so deli fa-znega prostora, ki bistveno prispevajo k odzivu, primerno za-stopani. Tako moram v primeru nizke absorpcije, ko ampli-tuda žarkov ostaja visoka tudi po velikem številu odbojev intorej prispeva k odzivu, izsevati več žarkov, da ohranjam po-pulacijsko gostoto zadostno tudi po daljši propagaciji.
• Na sliki 23 vidim zašumljeno obnašanje RTS za RP razširjenereakcije v frekvenčnem območju pod 40 Hz. Šum nastane kotposledica pomanjkanja absorpcije (v tem območju je αdiff <
0.05, slika 4) in bi se zmanjšal ob modeliranju več odbojev. Kerje ta šum prisoten le ob izredno nizki absorpciji, njegove pri-sotnosti ne razumem kot omejitev metode RTS.
• Za mešane RP in simulacijo v vogalni legi je ujemanje medobema računskima metodama enako dobro kot za druge RPin ne opazim posebnosti. Nasprotno za notranjo točko in me-
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šani RP opazim precejšnje odstopanje, še posebej je to očitnopri poglobitvah pri 160 Hz in 250 Hz. Ta pojav je zanimiv, ker nisistematičen in do njega pride le v eni legi in v omejenem fre-kvenčnem območju. Tako sem dodatno testiral finejšo mrežopri FEM in spreminjal simulacijske parametre (N, M, R) RTS, as tem ni prišlo do opaznih sprememb. Na tej točki lahko torejle zaključim, da je ta zanimiv aspekt potrebno dodatno razi-skati – predvsem testirati več leg in več možnih razporeditevRP po mejnih površinah prostora.
• V primeru RP razširjene reakcije se resonance pojavijo pri niž-jih frekvencah v primerjavi z drugimi RP. Ta premik je posle-dica dveh dejstev i) za primer razširjene reakcije je prostorbrez poroznega sloja∼ 3 % večji in ii) hitrost propagacije zvokaje v poroznem sloju nižja (∼ 1 % pri 10 Hz in do ∼ 8 % pri
300 Hz). Oboje torej povzroča znižanje resonančnih frekvenc,ki je najmanjše za najnižje resonance in raste s frekvenco. Po-jav je najbolj očiten za centralno lego in vrhove v frekvenčnemobmočju 90− 170 Hz, v primerumešanih RP pa pojav ni viden.
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Slika 24: Absolutna vrednost tlačnega odziva, izračunana s FEM (preki-njena rdeča črta) in RTS (neprekinjena črta) za vogalno lego inresonančni RP. Izsevanih je N = 3 276 800 in N = 52 428 800 (16krat več) žarkov in vključenih M = 25 (zgoraj), M = 50 (sredina)in M = 100 (spodaj) odbojev. |Gp|, pridobljena s FEM, je ista kotna grafu 22.
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7.3 FREKVENČNA F I LTRAC I J A
Za opazovanje frekvenčne odvisnosti odmevnega časa in ravni pa-danja zvočnega tlaka moram signale ustrezno frekvenčno filtrirati.Ustaljena je uporaba filtracije v oktavnih pasovih ali njihovih delih( 13 oktave, 112 oktave). Ta izhaja iz človekove percepcije zvoka – za-znave višine zvoka (ang. pitch perception) in slišnih filtrov (ang. au-
ditory filters), ki izvajajo frekvenčno filtracijo v notranjem ušesu.
Višina tona je slušna zanava, na podlagi katere lahko zvoke ure-dimo na glasbeni lestvici [14][str. 195]. Za dva čista tona v frekvenč-nem razmerju f2 = 2 f1 velja, da sta v intervalu oktave. Od tod ime
oktavni pasovi, ki so niz pasovnih filtrov s standardiziranimi [92]centralnimi frekvencami, kot jih podaja tabela 1. Ta podaja tudi stan-dardizirane vrednosti za terčne pasove, ki zajemajo 13 oktave.
Tabela 1: Standardizirane centralne frekvence fc v Hz za terčne pasove(vse vrednosti) in oktavne pasove (krepke vrednosti). Vir [93].
Za oktavne pasove sta zgornja in spodnja meja filtracije, centri-rane pri fc, definirani z enačbama
fu = fc 21/2, fl = fc 2−1/2,
za terčne pasove pa
fu = fc 21/6, fl = fc 2−1/6.
Kot je iz enačb razvidno, je širina filtrov sorazmerna z njihovo fre-kvenco. Takšna izbira ni naključna, saj to velja tudi za slišne filtre,ki se vzpostavijo pri frekvenčni filtraciji v notranjem ušesu [14][str.73].
Če bi nas zanimalo izključno dogajanje v frekvenčnem prostoru,bi lahko uporabljali idealne filtre, torej filtre, ki diskretno iz spek-tra signala vzamejo le frekvenčne komponente, ki spadajo v posa-mezni frekvenčni pas. Kot pa vemo iz digitalne obdelave signalov,povzroča uporaba diskretnih filtrov neželene efekte [81, 94, 95] v ča-sovni sliki1 (npr. zvonjenje). Zato uporabljamo zvezne filtrirne funk-cije, s katerimi pa vedno zajamemo tudi del energije izven želenegafrekvenčnega območja.
1 Analogni efekti se pojavljajo tudi ob uporabi okenskih funkcij na časovnem si-gnalu.
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7.3.1 Frekvenčni odziv filtra
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Slika 25: Levo: frekvenčna atenuacijo Butterworthovega 63 Hz oktavnegafiltra šestega reda. Na grafu so vrisane meje atenuacije, ki jimmora filter prvega razreda po standardu EN61260 [92] ustrezati.Desno: impulzni odziv istega filtra.
Za filtracijo impulznih odzivov, pridobljenih z RTS in FEMmetodo,sem uporabil Butterworthov filter šestega reda, za katerega je pri-mer frekvenčnega in impulznega odziva za 63 Hz oktavni pas pri-kazan na sliki 25. Kot je iz grafa razvidno, filter ustreza zahtevamprvega razreda, kot ga določa standard EN61260.
7.3.2 Impulzni odziv filtra
Omejena frekvenčna širina filtra povzroči, da se njegov impulzniodziv širi/razleze. Pojav je lepo viden za impulzni odziv oktavnegafiltra (slika 25, desno).
2 Do pasovnega frekvenčnega filtra pridemo z množenjem dveh ustrezno modifici-ranih Butterworthovih filtrov.
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Torej ko frekvenčno filtriram impulzni odziv prostora, da bi do-ločil odmevni čas, tega tako umetno podaljšujem. Ta vidik posebejobravnava področni standard EN61260 v dodatku H [92] in nalaga,da je ob meritvi odmevnega časa potrebno paziti, da je odmevničas prostora bistveno daljši od odmevnega časa uporabljenega fil-tra. Slednjega izračunam ravno tako z metodo integriranega impul-znega odziva (razdelek 5.2.2).
Pri obravnavanih primerih sem odmevni čas filtra preveril in jeznašal največ petino sicer določenega odmevnega časa. Pri tem sose najdaljši odmevni časi filtrov pojavljali v najnižjih terčnih pasov,ki so najožji.
7.4 PADAN J E RAVN I ZVOČNEGA TLAKA
V tem delu opazujem z metodo RTS dobljeno padanje ravni zvoč-nega tlaka. Rezultate primerjam z rezultati FEM in napovedjo, kijo daje Sabinova enačba (52). Pri tem sem uporabil tlačne GF iz raz-delka 7.2, iz katerih z inverzno Fourierovo transformacijo dobim im-pulzne odzive (glej razdelek 1.2.2). Del frekvenčnega spektra, ki pri-speva večino energije v obravnavanih oktavnih pasovih 63 in 125 Hz,je označen tudi na grafih tlačnega odziva na slikah 22 in 23.
Po izvedeni filtraciji izrežem 0.8 s odseke filtriranih impulznih od-zivov in izračunam padanje ravni zvočnega tlaka po enačbi (87). Do-bljeni rezultati so prikazani na slikah 26 in 27 za obe legi, iz katerihrazberem sledeče.
• Krivulje padanja ravni zvočnega tlaka, dobljene po obeh nu-meričnih metodah, imajo zadosten dinamični razpon za dolo-čitev T20 z linearnim prilagajanjem. To se izvede na delu krivulj,ki je izrisan odebeljeno.
• Najboljše ujemanje je za primer resonančnega RP, medtemko so največja odstopanja za primer RP razširjene reakcije.
• V splošnem sprememba strmine RTS krivulj kvalitativno slediFEM za različne oktavne pasove, RP in lego. Strmina je sicerdirektno povezana s T20, kot je prikazan na grafu 28.
• Za 63 Hz oktavni pas so krivulje, izračunane po RTS, sistema-tično bolj strme. To je najverjetneje povezano z izračunanimnižjim odzivom |Gp|, ki ga vrača metoda RTS za najnižje vr-hove (glej razdelek 7.2). Nižji vrh pri resonanci namreč po-meni, da je ta v relativnem smislu širša, kar predstavlja po-večano dušenje, ki povzroči hitrejše padanje zvočnega tlaka.Opažam torej, da metoda RTS v območju najnižjih tlačnih na-
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činov umetno povečuje zvočno absorpcijo, ki naj bi bila priso-tna v prostoru.























































































































































Slika 26: Padanje ravni zvočnega tlaka v vogalni legi za dva oktavna pa-sova in štiri RP za RTS (neprekinjena črna črta), FEM (prekinjenardeča črta) in po Sabinovi enačbi (SAB., pikčasta modra črta).Odebeljene sekcije krivulj označujejo dinamično območje (−5 dBdo −25 dB), na podlagi katerega z linearnim prilagajanjem dolo-čim odmevni čas T20, ki ga navajam v legendi.

























































































































































Slika 27: Padanje ravni zvočnega tlaka v notranji legi za dva oktavna pa-sova in štiri RP za RTS (neprekinjena črna črta), FEM (prekinjenardeča črta) in po Sabinovi enačbi (SAB., pikčasta modra črta).Odebeljene sekcije krivulj označujejo dinamično območje (−5 dBdo −25 dB), na podlagi katerega z linearnim prilagajanjem dolo-čim odmevni čas T20, ki ga navajam v legendi.
7.5 ODMEVN I ČAS
Odmevni čas sem izračunal na podlagi krivulj padanja ravni zvoč-nega tlaka (tokrat s filtracijo v terčnih pasovih) z iskanjem optimal-nega linearnega prilagajanja na dinamično območje−5 dB do−25 dB.Tako določim T20, kot je to za metodo integriranega impulznega od-ziva podrobneje opisano v razdelku 5.2.2.
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Za primerjavo semodmevni čas izračunal tudi po Sabinovi enačbi (52)ob uporabi koeficientov zvočne absorpcije, kot povprečne vredno-sti αdiff izračunanega po Parisovi enačbi (42) znotraj obravnavanegaterčnega pasu. Dobljene povprečne vrednosti koeficienta absorp-cije ᾱdiff so navedene v tabeli 2.
ᾱdiff
terčni pas [Hz] 63 80 100 125 160
realna impedanca 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
resonančni RP 0.35 0.31 0.26 0.20 0.14
razširjena reakcija 0.13 0.16 0.19 0.22 0.26
Tabela 2: Povprečni koeficienti absorpcije v terčnih pasovih za tri različnerobne pogoje, ki jih uporabim za Sabinovo napoved odmevnegačasa.
Dobljeni odmevni časi v terčnih pasovih so za obe legi predsta-vljeni na grafih na sliki 28. Ob privzetju, da so rezultati dobljeni sFEM pravilni, lahko strnem naslednja opažanja.
• V splošnem frekvenčna odvisnost odmevnega časa, izračuna-nega z RTS, pravilno sledi FEM rezultatom za vse RP. Do spre-minjanja odmevnega časa v odvisnosti od frekvence pride za-radi frekvenčno odvisne absorpcije, ki jo vnašajo RP (slika 4),in zaradi izrazitih tlačnih načinov, ki oblikujejo odziv (sliki 22 in23). Drugega efekta Sabinova enačba ne upošteva, kar veljatudi za geometrijske metode, ki ne vključujejo faze.
• Najmanjša povprečna relativna napaka RTS odmevnega časaje opazna za resonančne RP (8.5 %), medtem ko je največja(25.7 %) za RP razširjene reakcije. Slednja je posledica šumav odzivu |Gp| v več frekvenčnih pasovih (sliki 22 in 23), ki gapovzroča pomanjkanje absorpcije v prostoru in bi se ob mo-deliranju večjega števila odbojev zmanjšal.
• Povprečna relativna napaka RTS odmevnega časa je 16 %,med-tem ko je za Sabinov odmevni čas 20 %, kar je precej več. Čeiz obravnave izvzamem RP razširjene reakcije, ko se je RTSnajslabše odrezala, bi napaki za obe metodi padli na 13 %, oz.
18 %.
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Slika 28: RTS (neprekinjena črna črta), FEM (črtkana črta) in Sabinov (SAB.,pikčasta modra črta) odmevni čas v terčnih pasovih za štiri RP,izračunan za vogalno lego (zgoraj) in notranjo lego (spodaj).
8REZULTAT I – MODEL IRAN J E UKLONA ZUVEDBO LOML J EN IH POT I
V geometrijskih metodah zvočne valove ponazorimo z zvočnimižarki. Ta interpretacija/vizualizacija širjenja zvoka pa ne zaobjemanjegove valovne narave v celoti, saj ne zajema uklonskih efektov–širjenja zvoka v geometrijsko senco, ki nastane zaradi geometrijeprostora in/ali prisotnosti objektov v prostoru.
Uklonski pojavi so lahko izredno pomembni v območju nižjih fre-kvenc, zaradi česar jih v geometrijske metode poskušamo uvesti.Obstoječe geometrijske metode [96–100] uklon uvajajo z umesti-tvijo novih izvirov (sekundarnih virov zvočnih žarkov) na točke, črtein ravnine ob uklonskem robu. Sam sem v sklopu raziskovanja te-stiral pristop, ki sledi povsem drugemu konceptu in izhaja iz semi-klasičnega propagatorja.
V tem poglavju predstavim metodo, s katero nadgrajujem me-todo RTS, tako da vpeljem lomljene poti. Njeno delovanje preverimv treh dimenzijah za primer prostega polja, kjer jo primerjam z ana-litično rešitvijo, in za testiranje uklona ob prisotnosti pregrade, kjerjo primerjam s FEM. Pri tem poudarjam, da gre za modelski poskusvključitve uklona, medtem ko v poglavju 9 predstavim teoretičneosnove konstrukcije GF s seštevanjem po neklasičnih poteh.
8.1 UVEDBA LOML J EN IH POT I
Po semiklasični teoriji h GF prispevajo le klasične trajektorije (glejpoglavje 4), katerih faza je stacionarna. Klasičnim trajektorijam ustrezapremo gibanje (in zrcalni odboji), kar pomeni, da do širjenja v geo-metrijsko senco in s tem do uklonskih pojavov ne prihaja.
Zvočno polje v področju geometrijske sence je v Feynmanovempogledu posledica preostalih, neklasičnih poti in osnovna zamiselje, da uklonmodeliram z odpravo omejitve metode RTS na klasičnepoti. To pomeni, da bi moral modelirati vse možne poti, česar pa nimogoče numerično izvesti. Zato sem se omejil na ravne lomljenepoti med izvirom in opazovanim območjem, s katerimi bi ob viso-kem številu lomov nlom v principu lahko opisal poljubno trajektorijo.Metodo sem kot smiselno nadgradnjo metode RTS poimenoval z
77
78 REZULTAT I – MODEL IRAN J E UKLONA Z UVEDBO LOML J EN IH POT I
okrajšavo - lomljeno semiklasično sledenje žarku (ang. broken ray-
tracing semiclassical) (BRTS).
Za dve dimenziji nekaj lomljenih poti med izvirom in opazovanimobmočjem za nlom = 2 shematsko prikazuje slika 29, in sicer za pri-mer prostega polja in ob pregradi. Pregrada klasične poti onemo-goča, saj iz opazovane točke izvir ni viden. Poleg tega ob uvedbi pre-grade tudi nekatere lomljene poti prečkajo pregrado in zato nisomogoče. Takšne poti v sklopu simulacije identificiram in zavržem.S tem kvalitativno modeliram vpliv geometrijske sence, saj bo glo-blje za robom manj poti dovoljenih in torej akustični odziv šibkejši.Selektivno izločanje poti vpelje tudi frekvenčno odvisnost akustič-nega odziva, ki jo za uklon pričakujemo.
Slika 29: Shematski prikaz (v dveh dimenzijah za nlom = 2) treh BRTS potimed izvirom r0 in opazovano točko r. Levo: primer brez pregrade,desno: pokončna pregrada. Lomljene poti, ki prečkajo pregrado(izrisane s prekinjeno črto), niso dovoljene in jih zavržem.
8.2 IMPLEMENTAC I J A BRTS
Lomljene trajektorije v simulacijo vključim na sledeč način. Iz točka-stega izvira r0 se v naključno smer širi N zvočnih žarkov. Vsak žarekse po prepotovani naključni razdalji lomi, torej nadaljuje širjenjev novo naključno smer. Nato se po prepotovani naključni razdaljiponovno lomi in ta proces se ponavlja, dokler ni doseženo številolomov nlom. Če žarek po zadnjem lomu prečka opazovano območje,prispeva h GF, ki se izračuna po enačbi (77), ki velja za RTS.
8.2.1 Žrebanje točke loma - eksponentna distribucija
Prepotovano premočrtno razdaljo di, pri kateri pride do i−tega loma,žrebam po eksponentni distribuciji, za katero je gostota verjetnosti
ρ(di; λ) = λ exp (−λdi), (103)
kjer je di = 1λ razpadna razdalja. S tem sem v sistem vnesel tehničnoznačilno dolžino, ki ne sme vplivati na rezultat.
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8.2.2 Propagacija po zadnjem lomu





di + d′. (104)
Pri tem je d1 razdalja med izvirom in točko prvega loma, d2 medtočko prvega in točko drugega loma itn. Člen d′ je razdalja medtočko zadnjega loma in opazovanim območjem.
Ko se žarek zadnjič lomi, ga lahko ponovno propagiram v na-ključno smer. Če prečka opazovano območje, prispeva k sumacijiGF. S stališča numerike je bolje, da vsak žarek po lomu prispeva ksumaciji, a z obtežbo, ki predstavlja verjetnost, da ta prečka opa-
zovano območje. Ta je v treh dimenzijah sorazmerna (arctan ( Rd′ ))2,tako da z metodo BRTS GF seštevam po1
Gnlom(r, r0, k) = Anlom ∑
poti
d arctan2(R/d′) exp [i (kd + π/4)], (105)
kjer je Anlom normalizacijski faktor.
8.2.3 Normalizacija
Anlom ne morem določiti kot pri RTS v razdelku 4.4.2, ko sem vsoto vGF za limitni primer visokega števila žarkov lahko odpravil. Pri BRTSprispevki posameznih žarkov namreč niso iste faze. Z numeričnimpreizkušanjem sem ugotovil, da je normalizacija BRTS enako kot venačbi (81) odvisna od 1/R2 in 1/N, dodatno pa se pojavi še odvi-snost od razpadne razdalje








Nadaljnjo normalizacijo torej izvedem numerično, kot predstavimv razdelku 8.3.
Preverim lahko še, kako h GF prispevajo zelo oddaljeni lomi, karnaredim za primer nlom = 1. Takrat sta izvir in opazovano območjerelativno blizu glede na točko loma, kot je shematsko prikazano nasliki30. V tem primeru lahko privzamem d ≈ 2d′ in arctan(R/d′) ≈
R/d′, tako da v enačbi (105) seštevam prispevke sorazmerne
1
d
exp [i (kd + π/4)], (107)
1 Za simulacijo v dveh dimenzijah bi bil analogen faktor obtežbe arctan ( Rd′ ).
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Slika 30: Grafični prikaz poti med izvirom r0 in opazovano točko r za
nlom = 1. V primeru zelo oddaljene točke loma lahko predpo-stavim d1 ≈ d′.
katerih amplituda z oddaljenostjo točke loma pada.
8.3 REZULTAT I - PROSTO POL J E
Absolutna vrednost tlačnega odziva, dobljenega s BRTS za nlom = 1in 2 v prostem polju v treh dimenzijah, je prikazana na sliki31 sku-paj z analitično rešitvijo (21). Rezultati so prikazani za oddaljenostimed izvirom in opazovanim območjem 2, 4 in 8 (stolpci) in za trivrednosti parametra λ (vrstice), ki ustrezajo povprečni prepotovanirazdalji do loma di = 20, 10 in 5.
Normalizacija odzivov na sliki31 upošteva faktor a po enačbi (106),medtem ko celotno normalizacijo izvedem, kot sledi. Potenčno k-odvisnost poznamo za analitično rešitev v 2D (22), ki je 3D primeruni (21). Graf v dvojni logaritemski skali na sliki31 razkriva potenčno k-odvisnost BRTS odziva. Zato sem za BRTS odziv izvedel prilagajanjepotenčne funkcije oblike
a bnlom k
Knlom . (108)
Pri tem je a že definiran v enačbi (106), normalizacijski faktor bnlomin potenčni faktor Knlom pa sta navedena v legendi posameznegagrafa:
• Vrednost potenčnih faktorjev je dokaj konstantna: K1 se gibljemed−0.82 in−0.85, K2 se giblje med−1.53 in−1.60 (očitno za-šumljene primere za λ = 0.05 in nlom = 2 sem izvzel iz obrav-nave).
• Vrednost normalizacijskega faktorja b1 se giblje med 21 in 33,
b2 pa med 3.2 in 6.7 (očitno zašumljene primere za λ = 0.05 in
nlom = 2 sem ponovno izvzel).
8.3 REZULTAT I - PROSTO POL J E 81
Slika 31: Absolutna vrednost tlačnega odziva, dobljenega s BRTS za nlom =
1 in 2 v prostem polju v treh dimenzijah skupaj z analitično reši-tvijo. Posamezni stolpec prikazuje oddaljenost 2, 4 in 8 med iz-virom in opazovano točko, posamezna vrstica pa vrednost para-metra λ = 0.05, 0.1 in 0.2.
Vpliv parametra λ v širšem razponu je izrisan na sliki32, ki prika-zuje absolutno vrednost tlačnega odziva BRTS nlom = 1 za izbranooddaljenost 4. Vidim, da z večanjem λ potenčna k-odvisnost izginjana način, da pri nizkih k odziv postaja vse bolj konstanten. Takšnoobnašanje tudi pričakujem, saj je v tem primeru d1 izredno majhenin torej prehajam v območje delovanja običajne metode RTS, kolom predstavlja le minimalno podaljšanje klasične poti. V tem pri-meru bi ob izvzetju faktorja 1/λ iz normalizacije po enačbi (106) do-bil polno ujemanje z analitično rešitvijo. Iz slike32 je tudi razvidno,da se pri majhnih vrednostih λ potenčna k-odvisnost ustali, kar po-meni, da je normalizacija s potenčno k-odvisnostjo smiselna.
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Slika 32: Absolutna vrednost BRTS tlačnih odzivov za nlom = 1 v prostempolju v treh dimenzijah za oddaljenost 4. Odzivi se razlikujejo zavrednosti parametra λ.
Na podlagi povprečja s prilagajanjem dobljenih faktorjev b1, b2,
K1 in K2 sem v nadaljevanju izvedel normalizacijo BRTS kot
A1 = 124.71 k
0.83, (109)
A2 = 15.05 k
1.56,
ki jo uporabljam za vse v nadaljevanju predstavljene rezultate.
Za iste simulacijske primere v prostem polju je realna vrednosttlačnega odziva prikazana na sliki33. Iz grafov razberem:
• Za primer nlom = 1 je vidno dobro amplitudno in fazno ujema-nje med analitičnim in BRTS odzivom.
• Za primer nlom = 2 je BRTS odziv ravno tako konsistenten zanalitičnim, a je prisoten izrazit šum.
• Šum za primer nlom = 2 je večji pri nizkih vrednostih parame-tra λ. Razlog za to je relativno daljša povprečna prepotovanarazdalja do loma, zaradi katere je faza v enačbi (105) bolj vola-tilna.
• Šum za primer nlom = 2 je večji pri višjih k, saj je faza v enačbi(105) tudi v tem primeru bolj volatilna.
• Zaznani šum je numeričnega izvora in bi se zmanjšal z veča-njem števila izsevanih žarkov N.
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Slika 33: Realna vrednost tlačnega odziva, dobljenega s BRTS za nlom = 1in 2 v prostem polju v treh dimenzijah skupaj z analitično reši-tvijo. Posamezni stolpec prikazuje oddaljenost 2, 4 in 8 med iz-virom in opazovano točko, posamezna vrstica pa vrednost para-metra λ = 0.05, 0.1 in 0.2.
Skladno z analitično rešitvijo (21) pričakujem obratno sorazmernoodvisnost amplitude od oddaljenosti, torej razdalje med izviromin opazovanim območjem. To sem preveril za tri vrednosti λ in
nlom = 1 ter nlom = 2 (slika 34). Razvidno je prepričljivo ujemanjeza nlom = 1, medtem ko je za nlom = 2 in najmanjšo vrednost λ vi-dno precejšnje odstopanje. Razlog za to je numerični šum, ki je bilviden že na sliki33. Skupno lahko zaključim, da je po izvedeni nor-malizaciji fazno in amplitudno ujemanje BRTS in analitičnih odzivovv prostem polju ustrezno.
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Slika 34: Odvisnost analitične in BRTS amplitude tlačnega odziva za raz-lične oddaljenosti med izvirom in opazovanim območjem. Z iz-jemo primera nlom = 2 in λ = 0.05 je vidno ujemanje.
8.4 REZULTAT I - PREGRADA
Kot test delovanja metode BRTS za primer uklona sem v treh di-menzijah dodal pregrado. V ravnino pravokotno nanjo sem posta-vil izvir in opazovane točke, kot je shematsko prikazano na sliki35.Tovrsten uklonski primer je v literaturi znan kot uklon na robu noža(ang. knife-edge diffraction [101]).
Slika 35: Prikaz uklonskega primera v prerezu: umestitev vertikalne pre-grade, izvira in treh opazovanih točk (T1, T2 in T3). Potemnjenapovršina prikazuje območje geometrijske sence.
Lego izvira sem izbral tako, da se zvočni žarki, ki bi se za nlom = 1na pregradi zrcalno odbili, ne širijo proti opazovanim točkam. Teso različno globoko v geometrijski senci (točki T1 in T2) in izvengeometrijske sence (točka T3).
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8.4.1 FEM
Rezultate BRTS sem v primeru pregrade primerjal s polno FEM re-šitvijo amplitudne enačbe. To sem dobil s programskim paketomCOMSOL, kjer sem implementiral geometrijo pregrade v dveh intreh dimenzijah (slika36). Pri tem sem izbral krožno oz. sferno ge-ometrijo z zunanjim pasom, ki preprečuje odboj zvočnega vala intorej simulira neskončnost prostora. V tehničnem smislu je robnipogoj na zunanjosti geometrije nastavljen kot popolnoma toga po-vršina, omenjeni zunanji pas pa je impedančno prilagojeni pas (ang.
perfectly matched layer). V podrobnosti implementacije se nisempoglabljal in sem tovrstni pristop, ki je podan v navodilih program-skega paketa COMSOL, privzel kot pravilen.
3D 2D
Slika 36: Geometrija pregrade v programskem paketu COMSOL v treh di-menzijah (levo) in dveh dimenzijah (desno).
Kljub temu se je pojavilo nekaj posebnosti, ki jih izpostavljam.Kot sem omenil v razdelku 7.1, je seveda pomembno, da razmikmrežnih točk zagotavlja vsaj 6 točk na valovno dolžino [34]. To semzagotovil s predpisom največjega dopustnega razmika 0.1 m, kar za-gotavlja 6 delilnih točk v območju do k = 10. COMSOL sicer mrežotočk generira avtomatsko v obliki tetraedrov oz. trikotnikov.
Pokazalo se je, da je pomembna tudi debelina impedančno prila-gojenega pasu, in sicer na dva načina:
• V območju nizkih frekvenc je sposobnost preprečevanja od-boja direktno odvisna od debeline pasu.
• Tanek impedančno prilagojeni pas v območju pregrade (nasliki36 označen zeleno) povzroča prehajanje zvoka skozi pre-grado, kar je razlog za interferenčne artefakte v frekvenčnemodzivu.
Ob upoštevanju vseh navedenih zahtev je postala časovna zah-tevnost FEM simulacije v treh dimenzijah nesprejemljiva. Ta namreč
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ločeno steče pri vsaki frekvenci, pri kateri nas zanima odziv. Zatosem se odločili, da simulacijo implementiram tudi v dveh dimenzi-jah, kjer je računski čas sprejemljiv. Pri tem poudarjam, da sta 2D in3D primera fizično različna. Točkast izvir v 2D je neskončen linijskiizvir v 3D. Poleg tega je v 2D primeru prisotna k-odvisnost, v 3D paprihaja do uklona tudi na delu pregrade izven ravnine, v kateri soizvir in opazovane točke.
Tako sem delovanje simulacije v 2D preveril za nekaj frekvenc ssimulacijo v 3D. Rešitev 2D pomnožena s √k se do faktorja ujemaz rešitvijo v 3D. Zato za potrebe primerjave z metodo BRTS v nada-ljevanju prikazujem rezultate FEM za COMSOL model v 2D.
8.4.2 BRTS
Z metodo BRTS in FEM so dobljene absolutne vrednosti tlačnih od-zivov v dvojni logaritemski skali prikazane na sliki37 za vsako opa-zovano točko ločeno (stolpci) in tri vrednosti parametra λ (vrstice).
Iz odzivov je razvidno:
• V senci odziv kaže padajočo k-odvisnost, ki je močnejša v točkigloblje za robom (v točki T1), kar je skladno s pričakovanjem.V točki T3, ki ni v senci, odziv narašča s k. Vse navedene odvi-snosti so kvalitativno skladne med FEM in BRTS.
• Odziv je vse šibkejši ob pomikanju globlje v senco. Ta trendje viden pri BRTS, a je pretirano izražen. Poleg tega je ampli-tuda prenizka tudi v območju izven sence (točka T3). Od tubi lahko sklepal, da uvedba pregrade prepreči prevelik deležpoti, zaradi česar sem dodatno preveril odvisnost rezultatovod vrednosti parametra λ, ki pa bistveno ne vpliva na podce-njevanje odziva pri BRTS metodi.
• Podobno kot v primeru prostega polja za nlom = 2 vidim pre-cejšen šum v območju višjih frekvenc.
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Slika 37: Absolutna vrednost tlačnega odziva, dobljenega s FEM in BRTSza nlom = 1 in 2 v dvojni logaritemski skali ob uvedbi pregrade.Vsak stolpec prikazuje posamezno opazovano točko, vrstica parezultate simulacije BRTS za različne vrednosti parametra λ =
0.05, 0.1 in 0.2.
Pregledal sem tudi realno vrednost tlačnega odziva, dobljenegaz metodo BRTS (slika38). Pri tem sem amplitudo, dobljeno za točki
T1 in T2, ki sta izrazito podcenjeni, zaradi nazornosti prikaza po-deseteril. Iz grafov je razvidno, da faza BRTS in FEM odzivov so-vpada. To lahko nazorno vidim za nlom = 1, medtem ko je v pri-meru nlom = 2 prisoten izrazit šum, ki pri večjih k v območju senceonemogoči pregled rezultatov.
Celostno lahko zaključim, da BRTS pravilnomodelira fazo in trende,ki jih v akustičnem odzivu povzroči pregrada, medtem ko so v splo-šnem odzivi podcenjeni, vpliv sence pa pretiran. Poleg tega BRTSza nlom = 2 kaže precej numeričnega šuma pri nizkih vrednostih λin visokih k.
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Slika 38: Realna vrednost tlačnega odziva, dobljenega s FEM in BRTS za
nlom = 1 in 2 ob uvedbi pregrade. Za točki T1 in T2 je BRTS vre-dnost 10-krat povečana. Vsak stolpec prikazuje posamezno opa-zovano točko, vrstica pa rezultate simulacije za različne vrednostiparametra λ = 0.05, 0.1 in 0.2.
9TEOR I J A LOML J EN IH POT I
V prejšnjem poglavju sem pokazal, da s hevristično uvedbo lomlje-nih poti dosežemo območje geometrijske sence in ob upoštevanjuustreznih normalizacij vsaj kvalitativno opišemo uklonjeno valova-nje. Hkrati sem ugotovil, da ujemanje ni tako dobro, da bi kazalona fundamentalno pravilnost postopka, kar tudi ni bil namen. Od-tod sklepam, da hevristična razširitev semiklasične teorije na nekla-sične trajektorije, četudi so te odsekoma klasične, ni pravilna.
V tem poglavju se zato vrnem k osnovam Feynmanovega funkcio-nalnega integrala za konstrukcijo časovno odvisnega propagatorja,ki zadošča Schrödingerjevi enačbi. Pri tem je bistveno, da je le-taprvega reda v časovnem odvodu, tako da sistem nima spomina:časovni razvoj valovne funkcije za t > t0 je popolnoma določen zvrednostjo valovne funkcije v času t0.
Kako propagatorski formalizem uporabiti za primer Helmholt-zove, torej časovno neodvisne enačbe, je rešil že Feynman. To pred-stavim, potem pa teorijo uporabim na lomljenih poteh.
9.1 PROPAGATOR











S poznavanjem propagatorja lahko za začetno stanje valovne funk-cije ob času τ′ = 0 njeno stanje ob času τ′ = τ izračunamo analo-gno, kot je to za krajevno funkcijo predstavljeno v razdelku 1.2.
R. P. Feynman [102] je pokazal, da lahko propagator konstruiramoz integracijo po vseh možnih poteh x(t) med začetno q′ in končno
q′′ točko1










1 Z Van-Vleckovo enačbo (71) je propagator zapisan v semiklasični limiti.
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Propagator (111) velja za Schrödingerjevo enačbo (110), ki je prvegareda v času, medtem ko mi (akustika, optika) rešujemo Helmholt-zovo enačbo (9), ki nima časovnega operatorja. Trik, ki ga je naredilže Feynman, je, da Helmholtzovi enačbi najprej formalno dodamočasovni odvod, na koncu pa časovno odvisnost spet odpravimo. Tapostopek v nadaljevanju povzemam po L. S. Schulmanu [103]. Pritem bom za razliko od [103] pozornost sistematično namenil splo-šni variaciji akcije, saj me zanimajo predvsem neekstremalne traj-ektorije, ne pa ikonalni približek.
9.2 PROPAGATOR ZA HELMHOLTZOVO ENAČBO
Obravnavamo Helmholtzovo enačbo (9)(
∇2 + k2
)
p(x) = 0, (113)





kjer je n(x) lomni količnik. Tega uvedemo zaradi sledenja analogiji,sicer pa za potrebe prostorske akustike velja n(x) = 1.
Uvedemo brezdimenzijsko spremenljivko y kot




ki je karakteristično 1, ko so razdalje primerljive z valovno dolžino.Za B −→ ∞ prehajamo v geometrijsko akustiko.









∇2y p(y) = 0. (116)
Vpeljemo še konstanto E (v akustičnem primeru E = 1) in potencial
V(y) = E− n(x)2. (117)
S tem je enačba (116):
− 1
B2
∇2y p(y) + V(y) p(y) = Ep(y). (118)
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Ta v primerjavi z Schrödingerjevo enačbo (110) nima člena s časov-nim odvodom. Če želimo rešitev te enačbe konstruirati s propaga-torjem, moramo vpeljati odvisnost od nove spremenljivke τ
ψ(y, τ) = exp (−iEτB) p(y). (119)
S tem ψ(y, τ) zadošča enačbi
− 1
B2






ki je ekvivalentna Schrödingerjevi, kjer ima 1/B vlogo h̄. Torej kla-sični limiti majhnih valovnih dolžin h̄→ 0 sedaj ustreza B→ ∞.




dτ exp (iEτB)ψ(y, τ). (121)
Analogno lahko Fourierovo transformacijo naredimo za časovnoGF (111), ki je po definiciji 0 za čase, manjše od 0, kar pripelje dočasovno neodvisne (stacionarne) GF




























V enačbi (122) sedaj poleg integracije po poteh integriramo tudipo meji integrala akcije (vrednost τ v končni točki). Pri tem argu-menta eksponentnih funkcij združimo, kar pomeni, da Eτ prište-jemo k akciji







































9.3 PR IBL IŽEK STAC IONARNE FAZE
Velike prispevke h GF dobimo, kadar je faza W (125) stacionarna.Tokrat to pomeni, da mora biti ekstremalna tako glede na y kotglede na τ.
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Variacija po y
Variiramo funkcijo oblike












−V(y) = E + 1
4
ẏ2 −V(y). (127)

























































Če je potencial konstanten, je na ekstremalni trajektoriji dydτ torejkonstanten. Med drugim to pomeni, da je trajektorija premočrtna.
Variacija po τ






























Upoštevali smo, da je tudi podintegralska funkcija odvisna od τ, pričemer sta začetna in končna točka fiksni. Izraz v oglatem oklepajuje neničeln le, kadar ne velja Euler-Lagrangeva enačba (131).
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−V = 0. (135)
Z upoštevanjem enačbe (135) v enačbi (125) dobimo minimalniW











Ta minimalnost je Fermatov princip, ki vodi do ikonalnih enačb –semiklasičnega približka. Nas pa ne bodo zanimale semiklasičnetrajektorije in ikonalna limita, ampak neekstremalne trajektorije vfunkcionalnem integralu (124).
9.4 PR IMER PREMOČRTN IH EKSTREMALN IH TRA J -
EKTOR I J
Omejim se na primer brez potenciala, ko imamo ekstremalne, pre-močrtne trajektorije. Za premik dolžine d med q′ in q′′ je rešitevEuler-Lagrangeve enačbe (131)
y(τ) = τ c + q′, (137)





E kot napovedano postavimo na 1, tako da je fazaW po en. (125)
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ko ima enačba (139) vrednost
W = d. (141)



















τ je torej nekakšna umetna faza, ki je v primeru ekstremalne trajek-torije polovica njene nabrane faze W (optične poti). Z enačbo (139)vidimo še, da je za ekstremalno trajektorijo (τ = 12 d) faza W sesta-vljena iz dveh enakih prispevkov.
9.5 LOML J ENE TRA J EKTOR I J E
Fazo splošne trajektorije (v odsotnosti potenciala) podaja enačba (139),v kateri je τ poljuben, saj je τ v končni točki y(τ) = q′′ eden od pa-rametrov trajektorije. Pri numerični konstrukciji GF (124) moramotorej seštevati po trajektorijah z različnim τ.
Ker sedaj nobena izmed trajektorij ni dominantna, moramo se-šteti po veliko trajektorijah. Spet (kot že v poglavju 8) je ideja, daizberemo odsekoma klasične trajektorije, ki so na neki način bližjeekstremalnim. V principu s to omejitvijo ne izgubimo splošnosti, sajlahko poljubno trajektorijo predstavimo kot lomljenko, če le dovo-limo poljubno število lomov.
Lomljena trajektorija ni ekstremalna, saj dobivamo prispevke kvariacijiW (129), če premikamo točke zloma v smeri razlike zlomlje-nih tangent (smer drugega odvoda). Ogledali si bomo variacijo po
τ za lomljene trajektorije, pri čemer se bomo omejili na enkrat lo-mljene, ki z izjemo točke loma (a), premočrtno povezujejo izvir (q′)in opazovano točko (q′′). Uvedemo dolžini delnih trajektorij d1 in d2in njuna parametra τ1 in τ2, kjer velja
τ1 + τ2 = τ, d1 + d2 = d. (143)
Omejimo se na primer, ko je d ydτ na ravnem delu trajektorije kon-stanten. Tako je faza (124)
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Pri danem τ in dani geometriji lomljenke je W ekstremalna, ko je
τ1 kar sorazmeren prepotovani poti. S tem postaneta ∣∣∣ d ydτ ∣∣∣ na obehodsekih enaka, fazo (146) pa lahko naprej zapišemo

























kar je enako kot v primeru nelomljene trajektorije, en. (140). Za dano,fiksno lomljeno trajektorijo torej velja, da se prispevki h GF kon-struktivno seštejejo v okolici τ, ki ustreza polovici optične poti.
Lomljena trajektorija seveda ni ekstremalna, ko dovolimo pre-mike točke loma. Zato je treba sešteti po vsehmožnih točkah zloma.Pri tem se zdi ključno, da obdržimo integracijo po τ, sicer bi že me-toda BRTS morala vračati dobre rezultate. Zaradi nakazane ekstre-malnosti (151) upamo, da pri integraciji ne bo potrebno zajeti preši-rokega intervala τ.
9.6 MOŽNOST I IMPLEMENTAC I J E
Ob omejitvi na enkrat lomljene trajektorije numerično GF dobimpo enačbi (124) s seštevanjem lomljenih poti















kjer sem upošteval enačbo (149), v kateri sem prešel nazaj na fi-zično krajevno spremenljivko x namesto brezdimenzijske y po en. (115).Poleg tega sem zapisal optično pot s kd, kot velja za akustični pri-mer, kjer je k dolžina valovnega vektorja, d pa dolžina lomljene traj-ektorije od izvira do opazovane točke.
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Integral (152) nima analitične rešitve, zato moramo pri numeričniintegraciji smiselno omejiti integracijske meje. Za primer kd = 10je podintegralska funkcija izrisana na sliki39. Glede na enačbo (151)vemo, da bo za prispevke ključno dogajanje pri τ = 12 kd, okoli ka-terega postavim integralske meje. Da je območje posebno, vidimotudi na grafu. Vidimo tudi, da daleč od τ = 12 kd premik integralskihmej povzroča le nihanje vrednosti integrala. Tako lahko ob dovoljširokem integracijskem območju izluščim vrednost, okoli katere in-tegral trivialno niha.























Slika 39: Realna, imaginarna in absolutna vrednost podintegralske funk-cije enačbe (152) za primer kd = 10.
Ključno vprašanje je, koliko trajektorij je treba sešteti za upora-ben rezultat. Opremo se lahko na dejstvo, da bi vsaj v plitki sencistvar morala biti izvedljiva. V tem primeru so med dovoljenimi traj-ektorijami tudi take, ki so zelo šibko lomljene, torej skoraj ravne.Iz en. (130) sledi, da je v okolici teh zaradi majhnega drugega od-voda variacija faze počasna, tako da so prispevki takih trajektorijdominantnejši od prispevkovmočno lomljenih, kar je za numeričnokonstrukcijo ugodno. Odtod hkrati vidimo, da je prehod k ekstre-malnim, ravnim trajektorijam izven geometrijske sence postopenin pregleden.
Žrebanje točk loma enakomerno po prostoru pomeni, da njihovoštevilo raste s kvadratom oddaljenosti od lege izvira. Prispevki traj-ektorij z oddaljenimi zlomi, se bodo zaradi močnega trivialnegaspreminjanja faze sicer izničili (celo ob naraščajoči amplitudi pri po-večevanju dolžine trajektorije), a pri numerični implementaciji nakončnemobmočju to ne pomaga. Težavam se predvidoma ognemoz vnosom šibkega dušenja, z dodatkom faktorja (1 + iε) v ekspo-nent enačbe (152). Podobno kot v primeru enačbe (103) je dodatek
iε tudi tukaj tehnično pomagalo. Razpadna razdalja 1/ε mora bitispet velika v primerjavi z vsemi fizikalnimi razdaljami sistema, darezultat konstrukcije po en. (152) ne bo odvisen od ε.
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Teorijo semiklasičnega propagatorja sem uporabil za modeliranjeprostorske akustike. S tem sem vzpostavil metodo RTS, ki se je naprimeru prostora oblike kvadra izkazala kot direktno uporabno nu-merično orodje pri akustičnem projektiranju.
Metodo sem izpostavil več preizkusom, med katerimi je najboljrigorozna primerjava z analitično Greenovo funkcijo, ki sem jo izpe-ljal za primer šibkega dušenja. Z metodo RTS sem pravilno identifi-ciral najnižje prostorske resonance, dobljeni frekvenčni odziv pa sedobro ujema z analitičnim. Tako sem v naslednjem koraku metodoRTS testiral na širšem naboru robnih pogojev (resonator, poroznimaterial), ki sem jih vpeljal zaradi njihove praktične relevantnosti.Dobljeni odziv, padanje ravni zvočnega tlaka in frekvenčno odvisenodmevni čas se dobro ujemajo s FEM. Napoved odmevnega časa,ki sem jo dobil z RTS, v grobem kaže za četrt manjšo napako kotSabinova enačba.
Razkril sem tudi nekatere posebnosti metode RTS, kot sta podce-njevanje najnižjih resonančnih vrhov, ki vplivajo tako na odziv kottudi odmevni čas, in pojavljanje šuma v odzivu ob nizki zvočni ab-sorpciji mejnih površin. Precej pozornosti sem posvetil tudi tehnič-nim vidikom, ki pa lahko bistveno vplivajo na dobljene rezultate.Med temi gre našteti paralelizacijo RTS metode in pravilno izvedbofrekvenčne filtracije v frekvenčnih pasovih.
Da bi pokazal še praktično uporabnost metode RTS, sem rezul-tate primerjal še z eksperimentalnimi vrednostmi. Tako sem z me-todo RTS vizualiziral modalne oblike pravokotnega prostora, ki sose kvalitativno ujemale z meritvijo z večmikrofonsko merilno me-todo. Slednjo sem razvil kot del doktorskega raziskovanja, sicer paje merilna metoda samostojno uporabna.
V nalogi sem predstavil možnosti uvedbe uklona v geometrijskemetode, ki ga sicer po definiciji izključujejo. Tako sem RTS najprejdirektno razširil v metodo BRTS, ki upošteva lomljene trajektorije,s katerimi dosežem tudi točke v geometrijski senci. Za primer ne-skončnega roba sem odzive primerjal s FEM, kjer sem dobil kva-litativno ujemanje. Dodatno sem teoretično raziskal konstrukcijoGF s seštevanjem po neklasičnih trajektorijah, kjer kot numeričnougodno možnost predlagam enkrat ali večkrat lomljene odsekoma
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ravne trajektorije. V njihovi okolici sem pregledal variacijo akcije innakazal možnosti numerične implementacije.
10.1 PR IHODN J E DELO
V prihodnje je treba poiskati odgovore na odprta vprašanja, ki sose pojavila med opisanimi raziskavami. Tu izpostavljam iskanje ra-zloga za podcenjevanje odziva pri najnižjih resonancah in zaznanoodstopanje v zgolj eni simulacijski točki v primeru nehomogenihrobnih pogojev. Podobno je treba sistematično pregledati odvisnostrezultatov od simulacijskih parametrov, saj bi s celostnim vpogle-dom lahko drastično skrajšal računski čas simulacije.
Prihodnje raziskovalne aktivnosti morajo iti tudi v smer bolj uni-verzalne uporabnosti metode. Pri tem je nujna obravnava širšeganabora prostorskih geometrij s posebnim poudarkom na učinkihfokusiranja in uklona. V modeliranje uklona sem sicer zakorakal, arigorozne numerične implementacije še nisem izvedel in se takokar ponuja kot naslednji korak. Seveda pa pričakujem, da se bo stem odprlo več novih vprašanj. Eno od ključnih vprašanj pri imple-mentaciji je optimalna izbira trajektorij, torej vprašanje, ali mordakakšna drugačna družina neekstremalnih trajektorij ni bolj prikla-dna za numerično konstrukcijo GF.
Nenazadnje je smiselno prihodnje raziskovalne aktivnosti usme-riti tudi k bolj numeričnim aspektom implementacije metode. Op-timizacija in poenostavitev algoritmov ter spretnejša paralelizacijabi namreč omogočili doseganje relevantnih rezultatov v sprejemlji-vejšem računskem času. To pa je ključno za uporabo RTS metodekot uporabnega orodja projektiranja prostorske akustike.
L ITERATURA
1D. J. Levitin, This Is Your Brain on Music: Understanding a Human
Obsession (Atlantic Books, London, 2006), str. 230.
2H. Kuttruff, Room acoustics, 4. izd., E-Libro (Taylor & Francis, Lon-don, 2000), str. 1–2.
3M. Long, Architectural acoustics, Applications ofmodern acoustics(Elsevier Academic Press, 2005).
4R. Prislan, G. Veble in D. Svenšek, “Ray-tracemodeling of acousticGreen’s function based on the semiclassical (eikonal) approxima-tion”, J. Acoust. Soc. Am. 140, 2695–2702 (2016).
5R. Prislan in D. Svenšek, “Roommode shape visualization using amulti-microphone measurement technique”, Proceedings of the7th AAAA Congress on Sound and Vibration (2016), str. 125–130.
6R. Prislan in D. Svenšek, “Kako z meritvijo prepoznati modalneoblike v prostoru?”, Zbornik šestindvajsete mednarodne Elektro-tehniške in računalniške konference ERK 2017 (2017), str. 146–150.
7F. Jacobsen, Propagation of sound waves in ducts - no. 31260 (Tech-nical University of Denmark, 2008).
8M. J. Crocker,Handbook of noise and vibration control (Wiley, 2007).
9C. Morfey, The dictionary of acoustics (Academic Press, London,2001).
10T. D. Rossing, Springer handbook of acoustics (Springer, NY USA,str. 60, 85, 2007).
11ISO 354:2003, Acoustics – Measurement of sound absorption in a
reverberation room (International Organization for Standardiza-tion, Geneva, Switzerland, 2003).
12F. Mechel, M. L. Munjal, M. Vorlander, P. Koltzsch, M. Ochmann,A. Cummings, W. Maysenholder in W. K. Arnold, Formulas of aco-
ustics (Spring-Verlag, 2008), str. 133.
13A. C. Gade in C.-H. Jeong, Room acoustic engineering - no. 4214(Technical University of Denmark, 2010).
14B. Moore, An introduction to the psychology of hearing, 5. izd. (Aca-demic Press, 2003).
15T. Poulsen, Acoustic communication - hearing and speech - no. 31230-
05 (Technical University of Denmark, 2008).
16F. Jacobsen, The sound field in a reverberation room - note no. 31261(Technical University of Denmark, 2010), str. 17–18.
99
100 Literatura
17EBU Tech. 3276, Listening Conditions for the Assessment of Mono
and Stereo Sound, 2. izd. (European Broadcasting Union, Geneva,Switzerland, 1998).
18T. J. Cox in P. D’Antonio, Acoustic absorbers and diffusers: theory,
design and application (Taylor & Francis, New York, USA, 2009),str. 208.
19R. Prislan in D. Svenšek, “Aplication of Helmholtz resonators forlow frequency room response optimization”, Proceedings of the22nd International Congress on Sound and Vibration (2015).
20F. Jacobsen, The sound field in a reverberation room - no. 31261 (Te-chnical University of Denmark, 2010).
21M. Schröder, “Die StatistischenParameter der Frequenzkurvenvon grossen Räumen”, Acta Acust. united Ac. 4, 594–600 (1954).
22T. J. Schultz, “Diffusion in reverberation rooms”, J. Sound Vib. 16,17–28 (1971).
23L. Beranek, Concert halls and opera houses: music, acoustics, and
architecture, 2. izd. (Springer, 2003).
24T. Lokki, “Tasting music like wine: Sensory evaluation of concerthalls”, Phys. Today 67, 27 (2014).
25ISO 3382-1:2003, Acoustics – Measurement of room acoustic para-
meters – Part 1: Performance spaces (International Organizationfor Standardization, Geneva, Switzerland, 2003).
26DIN 180154:2004, Hörsamkeit in kleinen bis mittelgroßen Räumen(DIN Deutsches Institut für Normung, 2008).
27Z. S. Kalkandjiev in S. Weinzierl, “The influence of room acousticson solo music performance: an experimental study”, Psychomu-sicology 25, 195–207 (2015).
28M. Vorländer, “Computer simulations in room acoustics: conceptsand uncertainties”, J. Acoust. Soc. Am. 133, 1203–1213 (2013).
29L. Savioja in U. P. Svensson, “Overview of geometrical room acou-sticmodeling techniques”, J. Acoust. Soc. Am. 138, 708–730 (2015).
30R. Prislan, “Osnove geometrijskegamodeliranja akustike prostora”,Zbornik šestindvajsete mednarodne Elektrotehniške in računal-niške konference ERK 2014 (2014), str. 285–288.
31Y. Kawai, Boundary element method for computing transient aco-
ustic waves in a room, Teh. poročilo 49 (Kansai University, 2017),str. 69–77.
32V. Easwaran in A. Craggs, “On further validation and use of thefinite-element method to room acoustics”, J. Sound Vib. 187, 195–212 (1995).
Literatura 101
33K. Kowalczyk in M. van Walstijn, “Virtual room acoustics usingfinite difference methods. How to model and analyse frequency-dependent boundaries?”, International Symposium on Commu-nications, Control, and Signal Processing, 187, (St. Julians, Malta)(2008), str. 1504–1509.
34S. Marburg in B. Nolte, Computational acoustics of noise propa-
gation in fluids - finite and boundary element methods (Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2008), str. 310.
35W. Desmet in D. Vandepitte, “Finite element method in acou-stics”, ISAAC 13 — International Seminar on Applied Acoustics(Leuven, Belgium) (2002), str. 37–81.
36I. Harari in T. J. R. Hughes, “A cost comparison of boundary ele-ment and finite elementmethods for problems of time-harmonicacoustics”, Comput. Methods Appl. Mech. Eng. 97, 77–102 (1992).
37R. Mehra, N. Raghuvanshi, L. Savioja, M. C. Lin in D. Manocha, “Anefficient GPU-based time domain solver for the acoustic waveequation”, Appl. Acoust. 73, 83–94 (2012).
38M. Crocker, Handbook of noise and vibration control (Wiley, Hobo-ken, USA, 2007), str. 111–113.
39A. Krokstad, S. Strom in S. Sørsdal, “Calculating the acousticalroom response by the use of a ray tracing technique”, J. SoundVib. 8, 118–125 (1968).
40G. Naylor, “Odeon – another hybrid room acoustical model”, Appl.Acoust. 38, 131–143 (1993).
41B.-I. Dalenbäck, “A new model for room acoustic prediction andauralization”, Doktorska disertacija (Chalmers University of Tech-nology, 1995).
42T. L. Pollès, J. Picaut, S. Colle, M. Bérengier in C. Bardos, “Sound-field modeling in architectural acoustics by a transport theory:application to street canyons”, Phys. Rev. E 72, 046609–1–046609–17 (2005).
43J. Picaut, J. Hardy in L. Simon, “Sound propagation in urban areas:a periodic disposition of buildings”, Phys. Rev. E 60, 4851–4859(1999).
44J. B. Allen in D. A. Berkley, “Image method for efficiently simula-ting small-room acoustics”, J. Acoust. Soc. Am. 65, 943–950 (1979).
45T. Funkhouser, N. Tsingos, I. Carlbom, G. Elko, G. Pingali, M. Son-dhi, J. West, G. Elko, P. Min in A. Ngan, “A beam tracingmethod forinteractive architectural acoustics”, J. Acoust. Soc. Am 115, 739–756 (2004).
46M. Vorländer, “Simulation of the transient and steady state so-und propagation in rooms using a new combined sound particle– image source algorithm”, J. Acoust. Soc. Am. 86, 172–177 (1989).
102 Literatura
47A. Pompei, M. A. Sumbatyan in N. F. Todorov, “Computer modelsin room acoustics: the ray tracing method and the auralizationalgorithms”, Acoust. Phys. 55, 708–730 (2009).
48J. S. Suh in P. A. Nelson, “Measurement of transient responseof rooms and comparison with geometrical acoustic models”, J.Acoust. Soc. Am. 105, 2304–2317 (1999).
49M. Aretz, P. Dietrich in M. Vorländer, “Application of the mirrorsource method for low frequency sound prediction in rectangu-lar rooms”, Acta Acust. united Ac. 100, 2304–2317 (2014).
50C.-H. Jeong, I. Jeong-Guon in J. Rindel, “An approximate treat-ment of reflection coefficient in the phased beam tracing me-thod for the simulation of enclosed sound fields at medium fre-quencies”, Appl. Acoust. 69, 601–613 (2008).
51S. M. Dance, J. P. Roberts in B. M. Shield, “Computer predictionof sound distribution in enclosed spaces using an interferencepressure model”, Appl. Acoust. 44, 53–65 (1995).
52Y. W. Lam, “Issues for computer modelling of room acousticsin non-concert hall settings”, Acoust. Sci. Technol. 26, 145–155(2005).
53C.-H. Jeong, “Absorption and impedance boundary conditionsfor phased geometrical-acoustics methods”, J. Acoust. Soc. Am.
132, 2347–2358 (2012).
54M. Vorländer, “International round robin on room acoustical com-puter simulations”, Proceedings of the 15th international con-gress on acoustics (1995), str. 689–692.
55C. Klein in A. Cops, “Angle dependence of the impedance of aporous layer”, Acta Acust. united Ac. 44, 258–264 (1980).
56M. Tamura, J. F. Allard in D. Lafarge, “Spatial Fourier-transformmethod formeasuring reflection coefficients at oblique incidence.II. Experimental results”, J. Acoust. Soc. Am. 97, 2255–2262 (1995).
57L. P. Franzoni in C. M. Elliott, “An angle-by-angle approach to pre-dicting broadband high-frequency sound fields in rectangularenclosures with experimental comparison”, J. Acoust. Soc. Am.
114, 1968–1979 (2003).
58M. Hodgson in A. Wareing, “Comparisons of predicted steady-state levels in roomswith extended- and local-reaction boundingsurfaces”, J. Sound Vib. 309, 167–177 (2008).
59B. Yousefzadeh in M. Hodgson, “Energy- and wave-based beam-tracing prediction of room-acoustical parameters using differentboundary conditions”, J. Acoust. Soc. Am. 132, 1450–1461 (2012).
Literatura 103
60Y. Yasuda, S. Ueno, M. Kadota in H. Sekine, “Applicability of locallyreacting boundary conditions to porous material layer backedby rigid wall: wave-based numerical study in non-diffuse soundfield with unevenly distributed sound absorbing surfaces”, Appl.Acoust. 113, 45–57 (2016).
61R. Prislan, J. Brunskog, F. Jacobsen in C. h. Jeong, “An objectivemeasure for the sensitivity of room impulse response and itslink to a diffuse sound field”, J. Acoust. Soc. Am. 136, 1654–1665(2014).
62M. E. Delany in E. N. Bazley, “Acoustical properties of fibrous ab-sorbent materials”, Appl. Acoust. 3, 105–116 (1970).
63Y. Miki, “Acoustical properties of porous materials. Generalizati-ons of empirical models”, J. Acoust. Soc. Jpn. (E) 97, 19–24 (1990).
64Y. Yasuda, S. Ueno in H. Sekine, “A note on applicability of locally-reacting boundary conditions for Delany-Bazley type porous ma-terial layer backed by rigid wall”, Acoust. Sci. Technol. 36, 459–462 (2015).
65M. C. Gutzwiller, Chaos in classical and quantummechanics (Spring-Verlag, New York, 1990), str. 186–188.
66B. D. Guenther, Modern optics (Oxford University Press, Oxford,2015).
67H. Goldstein, C. Poole in J. Safko, Classical mechanics (AddisonWesley, 2002), str. 438.
68L. D. Landau, The classical theory of fields, Course of TheoreticalPhysics (Elsevier Science, Oxford, 2013), str. 130.
69J. A. Kong, Electromagnetic wave theory, A Wiley-interscience pu-blication (John Wiley & Sons, 1990), str. 415.
70W. B. Joyce, “Classical-particle description of photons and pho-nons”, Phys. Rev. D 9, 3234–3256 (1974).
71O. N. Stavroudis, The mathematics of geometrical and physical op-
tics: the k-function and its ramifications (Wiley-VCH, 2006).
72A. D. Pierce, Acoustics – An Introduction to Its Physical Principles
and Applications (Acoustical Society of America, Melville, USA, 1989),str. 371–388.
73M. Bass, C. DeCusatis, J. M. Enoch, V. Lakshminarayanan, G. Li, C.MacDonald, V. N. Mahajan in E. V. Stryland, Handbook of Optics,
Volume I: Geometrical and Physical Optics, Polarized Light, Compo-
nents and Instruments(set), 3. izd. (McGraw-Hill Education, 2009).
74P. Cvitanović, R. Artuso, R. Mainieri, G. Tanner in G. Vattay, Chaos:
classical and quantum (Niels Bohr Institute, Copenhagen, datelast viewed 21/4/2016), str. 634–637.
104 Literatura
75R. Prislan in D. S. G. Veble, “Geometrical modeling of the Green’sfunction of the wave equation in closed space using the eikonalapproximation”, Forum Acusticum 2014 Krakow (1995), str. 5.
76ISO 1996-2:2017, Acoustics – Description, measurement and asses-
sment of environmental noise – Part 2: Determination of sound pres-
sure levels (International Organization for Standardization, Ge-neva, Switzerland, 2017).
77ISO 9614-1, Acoustics – Determination of Sound Power Levels of No-
ise Sources Using Sound Intensity—Part 1: Measurement at Discrete
Points (International Organization for Standardization, Geneva,Switzerland, 1993).
78R. Prislan in D. Fefer, “Principi lokalizacije zvočnih izvorov”, Zbor-nik šestindvajsete mednarodne Elektrotehniške in računalniškekonference ERK 2012 (2012).
79R. Raangs, W. F. Druyvesteyn in H. E. De Bree, “A low-cost inten-sity probe”, J. Audio Eng. Soc. 51, 344–357 (2003).
80C. Sujatha, Vibration and acoustics (McGraw-Hill Education (India),2010).
81F. Jacobsen, An elementary introduction to applied signal analysis -
note number 7001 (Technical University of Denmark, Acoustic Te-chnology, Department of Electrical Engineering, 2010).
82M. Schroeder, “New method of measuring reverberation time”, J.Acoust. Soc. Am. 37, 409–412 (1965).
83Jack audio connection kit, http://www.jackaudio.org/, Dostopzadnje preverjen: 18.10.2017.
84IEC 60268-16:2011, Sound system equipment - Part 16: Objective ra-
ting of speech intelligibility by speech transmission index (Internati-onal Electrotechnical Commission, 2011).
85IEC 60268-5:2003, Sound system equipment – Part 5: Loudspeakers(International Electrotechnical Commission, 2003).
86ISO 10534-2, Acoustics – Determination of sound absorption coeffi-
cient and impedance in impedance tubes – Part 2: Transfer-function
method (International Organization for Standardization, Geneva,Switzerland, 1998).
87G. Marbjerg, J. Brunskog, C.-H. Jeong in E. Nilsson, “Developmentand validation of a combined phased acoustical radiosity andimage source model for predicting sound fields in rooms”, J. Aco-ust. Soc. Am. 138, 1457–1468 (2015).
88C.-H. Jeong in J.-G. Ih, “Effects of source and receiver locationsin predicting room transfer functions by a phased beam tracingmethod”, J. Acoust. Soc. Am. 131, 3864–3875 (2012).
Literatura 105
89M. A. Boucher, B. Pluymers in W. Desmet, “Interference effects inphased beam tracing using exact half-space solutions”, J. Acoust.Soc. Am. 140, 4204–4212 (2016).
90A. Wareing in M. Hodgson, “Beam-tracing model for predictingsound fields in rooms with multilayer bounding surfaces”, J. Aco-ust. Soc. Am. 118, 2321–2331 (2005).
91S. Hassani, Mathematical Physics: A Modern Introduction to Its Fo-
undations (Springer International Publishing, Switzerland, 2013).
92EN 61260-1:2014, Electroacoustics. Octave-band and fractional-octave-
band filters. Specifications (European Committee for ElectronicStandardisation, 2014).
93F. Jacobsen, Fundamentals of acoustics and noise control - note no.
31200 (Technical University of Denmark, 2009), str. 17–18.
94J. Proakis in D. Manolakis, Digital signal processing, Prentice Hallinternational editions (Pearson Prentice Hall, 2007).
95S. Orfanidis, Introduction to signal processing (Prentice Hall, 1995).
96U. P. Svensson, R. I. Fred in J. Vanderkooy, “An analytic secondarysource model of edge diffraction impulse responses”, J. Acoust.Soc. Am. 106, 2331–2344 (1999).
97P. T. Calamia, “Advances in edge-diffraction modeling for virtual-acoustic simulations”, Doktorska disertacija (Princeton Univer-sity, 2009).
98B. L. Dalenbäck, “Room acoustic prediction based on a unifiedtreatment of diffuse and specular reflection”, J. Acoust. Soc. Am.
100, 899–909 (1996).
99R. M. Bews in M. J. Hawksford, “Application of the Geometric The-ory of Diffraction (GTD) to Diffraction at the Edges of Loudspea-ker Baffles”, J. Audio Eng. Soc. 34, 771–779 (1986).
100U.M. Stephenson, “Introducing higher order diffraction into beamtracing based on the uncertainty relation”, Building Acoustics 18,59–81 (2011).
101R. K. Crane, Propagation handbook for wireless communication sy-
stem design, Electrical Engineering & Applied Signal ProcessingSeries (CRC Press, Boca Raton, USA, 2003), str. 29.
102R. P. Feynman, “Space-time approach to non-relastivistic quan-tum mechanics”, Rev. Mod. Phys. 20, 367–387 (1948).
103L. S. Schulman, Techniques and applications of path integration(Dover Publications, Inc., New York, 2005), str. 166–170.
